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《汽车 设计 基础 》 是 以 日 本 “自动 车 技术 会 ”的 会 刊 即 《汽车 技 
术 》 上 刊登 的 30 篇 “汽车 技术 基础 讲座 ”为 基础 编写 而 成 的 。 本 书 主要 
内 容 包 括 汽车 发 动机 、 动 力 传动 装置 、 制 动力 学 与 制 动 机构 、 运 动 性 能 
碰撞 安全 、 汽 车 的 再 生 利用 技术 、 振 动 噪声 、ITS 、 车 辆 规划 、 和 车 身 设 计 、 
燃料 电池 等 。 
本 书 是 日 本 汽车 行业 各 领域 专家 合作 的 作品 ， 对 汽车 设计 工作 具有 很 
强 的 指导 价值 ， 可 供 本 科 院 校车 辆 工程 专业 师 生 参 考 。 
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随 着 我 国 汽 车 工业 的 快速 壮大 和 发 展 ， 对 汽车 自主 开发 技术 的 需求 越 来 越 紧迫 。 鉴 于 我 国 
汽车 工业 起 步 较 晚 ， 还 需 向 车 辆 基础 技术 积累 时 间 较 久 的 其 他 国家 学 习 。 作 为 后 起 之 秀 的 汽车 
强国 日 本 ， 其 发 展 始 于 20 世纪 50 年 代 ， 通 过 与 国际 汽车 企业 展开 的 技术 合作 ， 建 立 了 从 技术 
引进 、 吸 收 到 独立 自主 进行 研发 的 汽车 研发 体系 ， 积 累 了 大 量 的 从 理论 到 实践 的 经 验 ， 无 论 是 
对 整 车 研发 还 是 零件 设计 与 制造 都 有 其 独到 的 见解 与 方法 。 

《汽车 设计 基础 》 一 书 是 日 本 “自动 车 技术 会 ” (JSAE) 于 20 世纪 90 年 代 组 织 编写 的 。 
近 70 名 日 本 汽车 行业 的 各 领域 优秀 研究 人 员 分 别 对 汽车 的 各 个 总 成 基础 原理 及 设计 进行 了 较 
全 面 的 阐述 ， 不 仅 涵 盖 了 发 动机 、 动 力 传 动 、 制 动 性 能 、 操 作 稳定 性 、 碰 撞 安 全 、 振 动 噪声 、 
车 身 设 计 等 基础 内 容 ， 也 包含 了 车 辆 规划 、 智 能 交通 、 新 能 源 汽 车 、 汽 车 回收 技术 等 新 兴 技 术 
领域 。 每 一 章 都 由 数 名 该 领域 的 资深 专家 学 者 合作 完成 ， 集 中 体现 了 日 本 汽车 基础 研究 的 精 
华 。 译 者 希望 借 此 译本 给 我 国 汽车 专业 人 才 的 培育 和 整 车 研发 的 基础 研究 带 来 新 思路 ， 推 动 我 
国 自 主 研发 汽车 的 发 展 和 实用 型 整 车 研发 人 才 的 培养 。 

参与 本 书 翻译 的 人 员 包 括 刘 谢 和 郭 秋 实 (第 1 章 的 初稿 )， 耿 聪 和 刘 淋 (第 2 章 、 第 3 章 
和 第 4 草 的 初稿 ) ， 杨 昌 海 (第 5 草 、 第 7 章 、 第 8 章 、 第 9 章 和 第 10 章 的 初稿 )， 许 楠 楠 
(第 6 章 的 初稿 ) ， 朱 性 十 (第 11 章 的 初稿 ) 。 刘 毅 负 责 了 译 稿 的 校对 、 整 理 与 图 文 制作 ， 郭 
立秋 负责 语言 表述 的 校对 工作 。 王 利 荣 负 责 全 书 翻译 工作 的 指导 、 校 译 及 定稿 。 

《汽车 设计 基础 》 中 文 版 的 出 版 工作 得 到 了 日 本 汽车 技术 学 会 前 理事 椰 口 世 喜 夫 先生 的 大 
力 支持 及 日 本 东京 工业 大 学 称 原 一 妇 教 授 的 引荐 ， 日 本 汽车 技术 学 会 出 版 部 的 韦 越 太 先 生 和 机 
械 工业 出 版 社 的 诺 建 辉 先 生 承 担 了 本 书 版 权 引 进 的 协调 工作 ， 在 此 深 表 谢意 。 

































































王 利 荣 


一 一 次 原 书 序 雪 一 


本 书 是 基于 社团 法 人 “自动 车 技术 会 ”的 会 刊 即 《 汽 车 技术 》 上 的 30 篇 “汽车 技术 基础 
讲座 ”编写 而 成 的 ， 在 本 书 出 版 之 际 ， 首 先 纵览 全 书 ， 陈 述 其 编撰 目的 。 

协会 以 普及 汽车 技术 知识 为 重要 活动 目的 。 协 会 的 教育 委员 会 审议 后 ,发现 尽 管 很 多 大 学 
里 开设 了 汽车 工学 的 课程 ， 却 没有 关于 汽车 工学 的 合适 教科 书 。 所 以 委员 会 决定 研讨 关于 汽车 
工学 教科 书 发 行 一 事 。 之 后 设立 了 教育 图 书 发 行 研讨 委员 会 ， 审 议 的 结果 得 出 以 下 结论 : 决定 
在 发 行 教 科 书 之 前 ， 先 将 以 学 生 〈 理 工科 大学生 及 高 等 专业 学 校 学 生 ) 和 企业 的 年 轻 技术 人 
员 为 对 象 的 连载 讲座 刊登 于 会 刊 《汽车 技术 》 之 上 ， 然 后 在 恰当 的 时 机 作为 教科 书 基础 内 容 
刊登 出 来 。 内 容 包含 基础 知识 和 在 今后 一 定时 期 内 有 实际 效用 的 内 容 ， 但 并 不 勉强 追求 最 新 技 
术 。 所 以 同 会 刊 编辑 委员 会 商议 后 ， 协 会 编辑 会 议 做 出 决定 ， 预 先 将 24 篇 连载 信息 刊登 在 
“汽车 技术 基础 讲座 ”上 。 然 而 教育 图 书 发 行 研讨 委员 会 之 后 暂停 了 讲座 基本 方针 和 刊登 项 目 
的 制定 ， 因 为 关于 细节 委托 协会 技术 部 的 各 部 门 委员 会 的 主编 ， 组 织 内 容 并 选择 作者 等 ， 结 果 
发 现 最 初 预计 的 连载 24 篇 中 有 不 足 之 处 ， 因 此 改 为 30 篇 的 连载 。 意 在 给 读者 呈现 最 详细 的 内 
容 。 连 载 回 归 正 轨 之 时 ， 教 育 图 书 发 行 研讨 委员 会 改组 为 教育 图 书 编辑 委员 会 。 另 外 ， 本 协会 
亦 分 设 技 术 人 员 培 养 委 员 会 ， 举 行 以 企业 年 轻 技术 人 员 为 对 象 的 演讲 等 活动 。 技 术 人 员 培 养 委 
员 会 与 教育 图 书 编辑 委员 会 ， 在 2002 年 7 月 商议 关于 以 “汽车 技术 基础 讲座 ”为 基础 的 教科 
书 内 容 、 形 式 等 后 ， 于 2002 年 12 月 ， 出 版 发 行 了 总 共 8 章 的 第 1 版 ， 荣 幸 地 获得 了 好 评 ， 目 
前 已 增加 印刷 数 。 

令 人 遗憾 的 是 ， 连 载 信 息 “ 汽 车 技术 基础 讲座 ”中 并 未 涉及 设计 的 起 始 阶 段 一 一 车 辆 规 
划 及 车 身 设计 ， 而 且 也 没有 开发 阶段 技术 性 的 燃油 电池 的 内 容 。 考 虑 到 作为 教科 书 应 当 包 含 这 
些 内 容 ， 于 是 就 委托 作者 撰写 增加 了 第 9 章 车 辆 规划 、 第 10 章 车 身 设 计 、 第 11 章 燃 油 电池 的 
第 2 版 ， 并 成 功 出 版 发 行 。 

本 书 是 经 过 以 上 背景 发 行 的 教科 书 ， 各 项 目的 编写 与 舞 稿 都 是 出 自 相 关 领 域 的 专家 。 书 名 
上 加 入 了 “基础 ”为 副标题 ， 只 是 单纯 地 与 协会 的 另 一 本 出 版 物 《 汽 车 设计 制造 指南 》 进行 
比较 ， 以 表达 出 内 容 简单 易 懂 。 在 各 章 末 尾 处 添加 了 相关 习题 以 帮助 读者 理解 ， 另 外 ， 参 考 文 
献 表 将 会 给 意 在 学 习 更 多 知识 的 读者 提供 很 大 帮助 。 

对 于 本 书 发 行 至 今 给予 帮 助 与 配合 的 相关 工作 者 ， 再 次 表示 衷心 的 感谢 。 
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NA 第 1 音 发 动机 二 


(同志 社 大 学 ) 


1.1 发 动机 概述 


1.1.1 汽车 发 动机 的 发 展 史 


(1) 从 莹 汽机 到 内 燃 机 “发 动机 的 发 明和 使 用 成 就 了 今天 汽车 行业 的 发 达 。 特 别 是 19 
世纪 末 至 20 世纪 初 的 这 一 时 期 ， 黄 定 了 现代 发 动机 构造 的 基础 ， 继 而 开始 了 汽车 量 产 化 的 
技术 革新 时 代 。 

回顾 科学 技术 的 发 展 史 ， 汽 车 的 发 明 可 以 追溯 到 二 百 多 年 以 前 的 1769 年 ， 尼古拉斯 . 
柯 诺 特 ( Nicolas Joseph Cugnot) 受命 于 法 国 的 路 易 十 五 进行 炮 车 〈 拉 炮 三 轮 车 ) 的 研发 ， 
这 辆 车 搭载 了 瓦特 (英国 人 ) 等 在 工业 革命 初期 发 明 并 改良 的 当时 输入 功率 最 大 的 蒸汽 机 。 
但 是 由 于 重量 过 大 和 难以 操纵 等 原因 ， 在 完成 后 不 久 就 因 事故 而 严重 损毁 ， 给 这 辆 世界 首 台 
汽车 留 下 了 “世界 首 例 汽 车 事故 ”的 恶名 。 此 后 直至 20 世纪 初 ， 虽 然 有 很 多 发 明 家 尝试 进 
行将 蒸汽 机 作为 汽车 动力 的 研究 ， 但 最 终 没 能 真正 做 到 。 

此 后 ， 虽 然 电动 汽车 抢先 于 汽油 汽车 实现 了 实用 化 ， 但 也 仅 在 20 世纪 县 花 一 现 ， 因 电 
池 过 重 、 充 电 花 费时 间 过 长 、 行 驶 距离 过 短 等 原因 被 人 们 遗弃 ,最终 还 是 被 汽油 汽车 取代 。 
这 三 类 车 在 欧美 不 断 范 争 ， 在 当时 的 1900 年 ， 这 些 汽 车 的 保有 量 接近 1 万 辆 。 毕 竟 汽 车 的 
原 动 机 必须 具备 轻 量 与 高 输出 等 条 件 ， 于 是 汽油 机 和 柴油 机 脱颖而出 ， 直 至 百 余年 之 后 的 
今天 。 

另外 ，19 世纪 各 式 各 样 的 发 动机 和 和 零 部 件 被 设计 出 来 ， 这 是 形成 现代 热力 学 基础 的 时 
代 。 这 一 时 期 涌现 出 卡 诺 (S. Camot) 、R . 迈 耶 、 焦 尔 、 盖 尔 、 普 朗 克 、 克 劳 修 斯 等 诸多 
著名 科学 家 创立 了 热力 学 第 一 法 则 、 第 二 法 则 、 人 燃气 理论 、 冲 程 理论 等 学 说 。 当 时 ， 基 于 这 
些 理论 致力 于 热效率 研究 的 学 者 还 有 很 多 ， 虽 然 他 们 的 理论 与 现实 尚 存在 差异 ， 但 是 他 们 在 
机 构 和 和 零件 耐久 性 、 可 靠 性 等 方面 倾注 了 毕生 的 心血 。 

(2) 汽油 机 ” 葛 定 现代 火花 点 火 式 发 动机 基础 的 是 德国 人 奥 托 ，1876 年 他 基于 四 冲程 
原理 发 明了 火花 点 火 式 发 动机 并 申请 了 专利 ， 燃 烧 压力 的 测试 也 取得 了 成 功 。 下 文中 也 要 详 
细 介 绍 ， 火 花 点 火 发 动机 的 定 容 循环 (绝热 压缩 一 定 容 加 热 (燃烧 ) 一 绝热 膨胀 (做功) 
一 定 容 放 热 ( 排 气 )) 也 被 称 为 奥 托 循环 。 这 种 发 动机 曾 作为 固定 式 动力 装置 广 为 流 传 ， 在 
1886 年 戴 姆 勒 . 奔驰 将 它 作 为 蓝本 设计 出 轻型 车 并 成 功 运行 。 图 1-1 为 戴 姆 勒 所 设计 的 汽 
车 。 这 就 是 现代 汽油 车 的 原型 。1900 年 前 后 ， 在 欧美 众多 发 明 家 和 企业 家 的 竞争 下 ， 发 动 
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机 本 体 、 零 件 ， 以 及 整 车 的 开发 和 改良 蓬勃 发 展 ， 使 得 汽车 技术 取得 了 全 面 的 长 足 的 进步 。 
汽油 发 动机 成 功 实现 实用 化 的 原因 可 以 总 结 》 
以 下 三 条 。 第 一 ， 汽 油 的 使 用 。 当 时 石油 作为 新 能 
源 已 开始 吸引 直人 的 目光 ， 从 石油 中 提炼 出 的 汽油 
具备 很 好 的 挥发 性 ， 从 而 作为 高 能 量 液体 燃油 被 利 
用 。 第 二 ， 化 油 器 的 发 明 。 使 汽油 能 够 汽化 并 与 空 
气 混 合 形成 可 燃 混合 气体 。 第 三 ， 火 花 点 火 装置 的 
开发 。 可 将 可 燃 混合 气体 送 往 发 动机 内 压缩 并 点 燃 。 
此 后 ， 由 于 以 美国 T. 福特 为 代表 的 量 产 方式 的 。 。 届 hs 
导入 以 及 大 规模 油田 的 开发 ， 乘 用 车 从 此 走 上 了 大 图 1 1 二 刀 设计 的 汽车 (1886 年 
众 化 道路 并 延续 至 今 。 最 大 输出 0.7KW， 最 高 速度 16km/h， 
(3) 柴油 发 动机 ”压缩 点 火 发 动机 即 柴油 发 动 收藏 于 梅 塞 德 斯 博物 馆 ) 
机 由 R. 狄 塞 尔 (德国 人 ) 以 固定 式 动力 源 的 形式 开发 出 来 。 他 采用 了 卡 诺 论 文中 提 到 的 高 
温 与 低温 的 热源 之 间 运 行 的 热力 学 
循环 ， 即 图 1-2 所 示 的 等 温 压 缩 一 
绝热 压缩 一 等 温 膨胀 ( 加热， 一 绝 
热膨胀 的 卡 诺 循环 ， 并 力求 获得 最 
高 热效率 。 最 初 采 用 把 细 煤 粉 和 柴 
油 与 空气 混合 后 喷射 到 发 动机 内 的 
空气 喷射 方式 ， 但 是 无 法 维持 长 时 
间 的 运转 。 之 后 ， 采 取 了 R ' 博世 
(德国 人 ) 发 明 的 燃油 喷射 装置 使 图 1-2 卡 诺 循 环线 图 和 热效率 
高 效率 长 时 间 的 连续 运转 成 为 可 能 。 与 卡 诺 循环 不 同 ， 他 采取 了 定 压 燃 烧 的 方式 ， 在 理想 循 
环 状态 下 被 称 为 定 压 循环 或 狄 塞 尔 循环 。 
搭载 柴油 机 的 汽车 是 在 1920 年 以 后 出 现 的 ， 要 晚 于 汽油 机 。 如 今 不 仅 是 乘 用 车 、 商 用 
车 、 货 车 、 公 交 车 ， 还 有 建筑 、 农 业 车 辆 、 各 种 工业 机 械 、 发 电机 、 船 舶 等 的 动力 机 ， 也 都 
广泛 使 用 了 这 种 最 经 济 的 发 动机 。 


1.1.2 发 动机 的 分 类 和 工作 原理 


(1) 发 动机 的 分 类 ”车载 内 燃 机 是 内 燃 机 的 一 种 ,顾名思义 就 是 通过 在 发 动机 内 的 燃 
烧 气 体 来 做 功 。 另 外 ， 类 似 于 锅炉 和 汽轮机 的 组 合 ， 以 通过 其 他 动作 媒介 将 燃油 燃烧 产生 的 
热量 作为 动力 输出 的 形式 称 为 外 燃 机 。 具 体 分 类 如 表 1-1 所 示 。 
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表 1-1 发 动机 的 分 类 





容积 式 : 火花 点 火 发 动机 、 压 缩 点 火 发 动机 





I 燃 式 
Ne 速度 式 ， 燃气 轮机 、 喷 气 式 发 动机 、 火 箭 发 动机 
容积 趟 ， 往 复 运动 菩 汽 机 、 斯 特 林 机 





速度 式 : 蒸汽 机 





按照 使 燃烧 室 容 积 变化 的 间歇 性 运行 的 往复 运动 机 构 的 不 同 ， 内 燃 机 可 分 为 像 转 子 发 动 
机 那样 的 活塞 式 内 燃 机 、 连 续 燃 烧 燃 气 涡轮 以 及 喷气 式 发 动机 等 。 汽 车 用 发 动机 通常 是 指 活 
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塞 式 内 燃 机 ， 本 章 将 以 此 为 对 象 进行 讲解 。 

综 上 所 述 ， 内 燃 机 的 优势 在 于 燃烧 
气体 直接 工作 ， 所 以 发 动机 的 小 型 化 成 
为 可 能 。 由 于 不 存在 外 燃 机 那样 的 燃烧 
气体 和 动作 媒体 间 的 传 热 机 构 ， 使 汽车 
在 加 减速 时 对 载荷 变动 响应 非常 优秀 。 
此 外 ， 由 于 往复 式 内 人 燃 机 是 间歇 性 燃 
烧 ， 内 部 材料 的 耐 热 性 能 否 经 受 住 超过 
2000% 高 温 燃 气 的 考验 也 是 获得 高 热 效 
































率 的 决定 性 因素 。 

往复 运动 形态 如 图 1-3 所 示 ， 工 作 图 1- 3 四 冲程 火花 点 火 发 动机 的 工作 原理 
WE 站。 RE 上 1 一 活塞 2 一 气 氏 ”3 一 连 杆 4 一 曲柄 臂 
过 程 有 进 乞 、 压 缩 、 燃 烧 膨 胀 、 排 所 四 5 一 曲轴 6 进 气 门 7 一 排 气门 
行程 ( 四 个 行程 构成 一 个 循环 ) ， 由 排 8 一 火花 塞 9 一 化 油 器 


气 和 扫 气 两 个 冲程 构成 的 循环 叫做 二 冲程 ， 现 在 ， 二 冲程 仅 使 用 在 二 轮 车 、 常 规 轻 型 汽油 机 
及 船舶 用 的 大 型 柴油 机 上 。 

(2) 发 动机 特性 ”火花 点 火 发 动机 是 预先 把 燃油 与 空气 均匀 混合 后 吸入 发 动机 并 压缩 ， 
在 上 止 点 附近 通过 火花 塞 发 出 火花 点 火 ， 形 成 火焰 传播 的 燃烧 形式 。 这 种 形式 的 燃烧 称 为 预 
混合 燃烧 。 要 求 燃油 具备 良好 的 汽化 性 ， 并 要 求 未 燃烧 的 混合 气 在 火焰 到 达 前 能 够 在 燃烧 压 
力 下 自燃 ， 且 不 能 使 用 容易 引起 爆燃 的 燃油 。 耐 爆燃 性 用 辛 烷 值 表示 。 虽 然 压缩 比 越 高 热 效 
率 越 高 ， 但 为 避免 爆燃 对 发 动机 的 损伤 ， 要 对 压缩 比 加 以 限制 。 

在 载荷 的 控制 方面 ， 采 用 在 进 气 过 程 中 设置 调节 阀 调 节 空气 流量 的 方法 ， 同 时 调节 燃油 
喷射 量 使 混合 比 保持 一 定 比 率 。 

目前 正在 开发 和 应 用 一 种 将 汽油 喷射 到 气 包 内 的 直接 喷射 分 层 燃烧 发 动机 。 此 类 发 动机 
只 在 火花 塞 附近 形成 浓厚 的 混合 气 点 火 并 燃烧 ,但 总 体 上 是 稀 混合 气 在 进行 燃烧 ， 这 种 燃烧 
方式 是 部 分 载荷 工 况 下 改善 油耗 的 最 好 方法 。 

另 一 方面 ， 压 缩 点 火 式 发 动机 仅仅 是 将 吸入 的 空气 进行 压缩 ， 在 上 止 点 附近 用 数 十 至 上 
百 兆 帕 的 高 压 将 汽油 喷射 到 燃烧 室内 使 其 自行 燃烧 。 因 此 ， 容 易 压缩 燃烧 的 燃油 ( 即 十 六 
烷 指 数 高 的 燃油 ) 才 是 理想 燃油 。 燃 烧 分 为 初期 燃烧 和 扩散 燃烧 ， 初 期 燃烧 是 指 喷射 的 燃 
油 在 燃烧 之 前 形成 的 预 混合 气 的 急剧 燃烧 ， 之 后 燃油 和 空气 混合 燃烧 叫做 扩散 燃烧 (也 称 
主 燃烧 )。 负 和 蓓 的 控制 是 通过 燃油 的 喷射 量 的 调节 来 实现 的 。 

汽油 机 的 实际 热效率 最 大 值 只 有 25% ~35% ， 而 柴油 机 通过 提高 压缩 比 和 整体 稀薄 燃 
烧 ， 可 使 热效率 达到 35% ~50% 。 

以 上 对 两 种 发 动机 的 工作 原理 和 燃烧 特性 作 了 简单 说 明 ， 在 后 面 的 章节 中 还 会 进行 详细 
讲解 。 

(3) 主要 零件 和 辅助 装置 ”发 动机 为 了 充分 发 挥动 力 性 能 ， 需 要 很 多 零 部 件 和 辅助 装 
置 。 具 体 如 活塞 、 曲 轴 、 进 排 气 系统 、 气 门 系统 、 化 油 器 及 燃烧 喷射 装置 、 变 速 装置 、 点 火 
装置 、 汽 化 器 、 冷 却 装置 、 始 动 装置 、 润 滑 装 置 、 进 气 滤 清 器 、 消 声 装置 、 废 气 处 理 装 置 ， 
有 的 发 动机 还 有 调 速 装置 和 增 压 装 置 ， 以 及 各 种 设备 的 诊断 系统 等 零 部 件 和 辅助 装置 。 

这 些 零 部 件 的 设计 使 整个 系统 发 挥 出 其 理想 的 性 能 ， 而 且 这 些 零 件 的 控制 方式 不 只 是 机 
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械 式 ， 在 进行 更 为 复杂 的 高 精度 控制 时 ， 也 广泛 使 用 
后 的 控制 方法 还 将 进一步 发 展 。 


1.1.3 发 动机 性 能 


(1) 输出 功率 、 转 矩 、 燃 油 消 耗 率 ”发 动机 的 基本 性 能 包括 输出 功率 、 转 和 矩 和 燃 


耗 率 。 在 全 载荷 条 件 下 的 性 能 如 











传感器 、 调 节 角 、 电 脑 等 控制 方式 。 今 
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二 < 





图 1-4 所 示 。 设 计时 希望 尽 可 能 1201 il 
少 地 消耗 燃油 同时 尽 可 能 高 地 输 | 
出 功率 和 转 矩 。 评 价 时 经 常 使 用 el Sm 
平均 有 效 压力 来 代替 转 矩 。 双 8 | a 芭 
平均 有 效 压力 是 指 完成 一 个 “车 | 。 ,。 Jioo 要 
循环 所 做 的 功 与 行程 容积 的 比值 ， 0 
即 单位 行程 容积 所 做 的 功 ， 所 以 痢 4，[ Ea 
常用 于 比较 不 同 级 别 的 发 动机 。 4 2005| 2s0 
通常 情况 下 ， 转 矩 曲线 形状 取决 ”| 让 150 200 总 
于 各 转速 下 的 容积 效率 、 气 体 交 0 0 
换 以 及 燃烧 变化 ， 所 以 在 设计 时 Ri 
人 图 1-4 汽油 机 的 性 能 曲线 一 例 〈 总 排 量 ; 2L) 





整 峰值 和 相应 的 转速 。 男 外 ， 还 





要 抑制 有 害 成 分 排出 ， 有 时 还 需要 控制 转 矩 ,减少 


过 大 。 
由 于 转 矩 输出 要 求 具备 以 上 特性 ， 所 以 要 在 中 低 
































然 油 供应 量 以 防止 发 动机 内 部 热 负载 








速 行 驶 时 获得 较 大 的 驱动 力 ， 就 需要 提 


高 发 动机 转速 并 增加 减速 比 。 而 低速 回转 时 负荷 过 大 会 引发 很 大 的 低频 振动 ， 要 注意 避免 这 





种 情况 的 发 生 。 这 就 是 汽车 发 动机 必须 具备 变速 装置 


的 原因 。 上 此外， 机械 摩 擦 损失 是 发 动机 








固有 的 缺陷 ， 也 是 无 法 避免 的 ， 所 以 部 分 负荷 的 燃 》 





1 消耗 率 都 有 偏 低 倾向 。 为 减少 摩擦 损 





失 ， 可 以 通过 改善 润滑 特性 ， 以 及 在 输出 较 小 时 采用 
为 了 降低 汽油 机 上 的 节 流 阀 产 生 的 损失 ,采取 稀薄 燃 
须 满 足下 列 特征 : 轻 量 化 、 高 刚性 化 、 低 噪声 和 低 振 
辅 机 零 部 件 的 磨损 和 失效 ， 长 寿命 和 低 故 障 率 ， 以 及 











较 高 转 矩 、 较 低 转 速 等 有 利 手 段 。 另 外 
烧 是 较为 有 效 的 方法 。 此 外 ， 发 动机 必 
动 ， 好 的 可 靠 性 和 耐久 性 ， 降 低 本 体 和 
便捷 的 保养 维护 性 等 。 


(2) 低 排放 和 低 油耗 性 能 ”最 近 ， 对 于 汽车 发 动机 的 性 能 要 求 ， 除 了 高 转 矩 、 高 输出 


外 ， 对 其 环保 性 能 也 提出 了 要 求 。 都 市 中 大 气 污染 的 


主要 原因 是 汽车 尾气 的 排放 ， 所 以 必须 


降低 汽车 尾气 排放 ， 同 时 也 要 降低 地 球 温 室 气 体 C0, 的 排放 量 。 对 汽车 尾气 的 规定 以 及 燃 





油 消 耗 率 的 强化 管理 将 在 世界 范围 内 实施 。 
如 今 对 汽油 机 的 低 油 耗 化 ， 柴 油 机 废气 净化 
已 经 有 了 越 来 越 严 格 的 审核 标准 。 

图 1-5 所 示 为 相应 的 对 策 ， 除 了 要 加 强 
对 发 动机 燃烧 技术 的 开发 ， 还 必须 进行 废气 
后 处 理 系 统 的 开发 以 及 燃油 品质 的 改善 。 今 
后 ， 以 上 三 项 技术 要 素 的 优化 组 合 将 是 发 动机 






















































反应 化 学 
性 能 调整 ”添加剂 


催化 剂 性 能 调整 


图 1-5 发 动机 开发 的 三 个 主要 技术 
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开发 的 决定 性 因素 。 


1.2 发 动机 的 基本 性 能 


1.2.1 运转 方式 和 热效率 


(1) 理论 空气 循环 ”实际 循环 用 p-V 曲线 表示 ， 是 将 动作 气体 简单 化 、 理 想 化 后 得 到 
的 理论 空气 循环 。 此 时 动作 气体 的 空气 视 为 在 标准 状态 下 理想 气体 的 空气 标准 循环 ， 不 考虑 
进 排 气 行程 的 密闭 循环 ， 以 及 将 燃烧 室 壁 的 热 损失 忽略 不 计 。 另 外 ， 理 论 循环 是 将 p-V 曲线 
简化 之 后 得 到 的 ， 如 图 1-6 所 示 ， 包 括 复合 循环 、 等 容 循环 和 等 压 循环 三 种 。 它 们 只 是 为 了 
确定 热效率 等 参数 的 影响 因素 而 描绘 出 的 理想 曲线 ， 与 实际 的 循环 曲线 相 比 会 存在 一 些 形状 
差异 。 




















人 AL 
R R 9 
地 其 | 2 3 
40 4 
1 1 
0 容积 万 0 容积 了 
等 容 循环 等 压 循环 


图 1-6 各 种 循环 





复合 循环 又 叫 定 压 定 容 混 式 循环 ， 定 容 定 压条 件 下 输入 0, = 0 + 0 的 热量 ， 定 容 条 件 
下 在 下 止 点 输出 0, 的 热量 。 男 外 ，1 一 2，3 一 4 为 隔 热 变化 。 此 时 ,假设 整个 循环 做 的 功 为 
到，， 理 论 热效率 7 可 由 式 (1-1) 计算 
Wi 由 二 YQ, 
Wg “or Wh 
假设 燃烧 膨胀 比 p 为 p/p;,， 等 压 膨胀 比 o 为 W/V ， 压缩 比 e 为 VAV,， 比 热 比 为 «， 
mm 可 由 式 (1-2) 表示 








1 | po -1 (1-2) 


ihs =1 gl p-l | 
随 着 = 或 p 的 增加 ,或 o 越发 趋 近 于 1， 即 随 着 气体 受热 后 膨胀 程度 的 增 大 ，mu 随 之 
增加 。 
当 式 (1-2) 中 o =1 时 ,为 等 容 循 环 (constant volume cycle) ， 或 称 之 为 奥 托 循环 (otto 
cycle) ， 最 基本 的 特征 是 在 定 容 条 件 下 上 止 点 处 瞬间 接受 所 有 热量 ， 此 时 的 理论 热效率 7 
用 式 (1-3) 表示 








1 
Mino =1 el (1-3) 


此 时 mu 只 是 关于 es 和 «的 函数 ， 如 图 1-7 所 示 ， 热 效率 随 着 = 或 « 的 增加 而 增 大 。 
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当 p =1 时 ， 为 等 压 循环 (constant pressure cycle) ， 或 称 为 狄 塞 尔 循环 (diesel cycle) ， 经 
过 上 止 点 后 等 压 放 热 ， 此 时 的 理论 热效率 加 ,为 式 (1-4) 
1 o"—1 
Wa rl 
由 式 (1-4) 可 知 ， 随 着 o 从 1 开始 不 断 增 大 ， 即 热量 在 上 止 点 之 后 释放 减缓 ，m7ua 也 
逐渐 减 小 。 
当 0, 和 压缩 起 始 温度 7 以 及 压缩 比 e 一 定 的 条 件 下 ， 以 上 三 个 理论 空气 循环 的 热效率 
的 相互 关系 为 mi >7i > my， 而 当 0, 和 也 以 及 最 高 压力 ms 一 定 的 条 件 下 ，7T > 04 > Tv 
(2) 理论 燃油 空气 循环 ”为 了 使 空气 循环 更 加 接近 实际 情况 ， 这 里 提出 考虑 动作 气体 的 
物理 变化 的 理论 燃油 空气 循环 (theoretical fuel-air cycle) 概念 ， 考 虑 了 动作 气体 的 组 成 、 比 
热 、 热 分 解 等 变化 。 
燃烧 气体 的 等 压 比 热 <, 和 比 热 比 A 的 关系 如 图 1-8 所 示 ，k 随 着 温度 上 升 或 空气 过 剩 率 
和 A 的 减少 而 大 幅 减 少 。 


(1-4) 













































70 
65r 
60r 
OQ 
S > -| 
六 55| 其 烧 期 间 40CA 一 
全 一 TeQ 一 一 二 
站 SS 
-二 AQ- 
Bs 
“ 加 
之 
兰 
基于 实际 循环 的 © 
计算 值 4=1.5，, 
Wiebe 燃 烧 函 数 ) 
40 1 1 1 1 1 1 1.0 1 1 1 1 1 
8 10 12 14 16 18 20 22 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 
压缩 比 e 温度 下 
图 1-7 理论 循环 以 及 实际 循环 的 热效率 和 压缩 比 图 1-8 燃烧 气体 的 等 压 比 热 和 比 热 比 











于 是 ， 在 各 理论 循环 中 ， 以 A 及 供 热量 O, 为 影响 因子 ， 可 以 估算 出 最 高 压力 p 和 热 效 
率 人 之 间 的 关系 。 

设 燃烧 效率 为 n, ， 燃 油 放 热量 为 H,(J/kg) ， 空 气 过剩 率 为 A， 理 论 空气 量 为 L,， 动 作 
流体 单位 质量 的 热量 0'(J/kg) 为 0'=n,H/(l +AL,)。 

当 燃 烧 膨胀 比 p =ps/p, =ps/(pie*), qg= QA(cT), 式 (1-2)、 式 (1-3)、 式 (1-4) 
可 换算 为 
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ee nl ke + -1 (1-5) 
gd Pi Pp3 灰 K Pp3 K 
1 

Mno =1 -sei p/Pp1 =ge +E (1-6) 

-1- 二 | 2 | Ap =e" (1-7) 
thd q ke”"-! +1 ? ps pi 


各 理论 热效率 ni 以 0,、A、k 和 ps 等 为 因子 ,基本 可 以 从 式 (1-5) ~ 式 (1-7) 中 得 到 ， 
如 果 考 虑 动作 气体 的 物性 ， 可 从 图 1-9 中 查 得 。 

在 燃油 空气 循环 中 ， 当 & 和 一 定时 ，7us > Tw >9ma 成 立 。 无 论 任何 循环 , 若 和 随 ， 
的 增加 而 减少 ， 则 热效率 极 低 。 

(3) 实际 循环 和 理论 循环 ”与 理论 循环 相 比 在 实际 循环 (actual cycle) 中 ， 需 要 考虑 
诸如 燃烧 后 热量 产生 和 热 损 失 等 在 日 期 或 时 间 上 的 推移 ， 以 及 伴随 在 进 排 气 过 程 中 的 残留 气 
体 等 诸多 因素 ，p- 了 曲线 的 形状 存在 很 大 差异 ， 热 效率 也 相对 低下 。 如 图 1-7 和 图 1-10 所 示 
的 实例 ， 在 实际 情况 下 ， 预 计 的 循环 中 存在 燃烧 期 间 的 延长 ， 以 及 燃烧 开始 时 间 的 迟延 伴随 
的 热效率 低下 。 
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40 1 上 
Dp; -30 -20 -10 TDC 10 20 
DI 燃烧 开始 时 刻 (ATDC) 
图 1-9 ”理论 燃油 空气 循环 的 和 A 和 热效率 图 1-10 燃烧 开始 时 刻 和 热效率 
(虚线 为 不 考虑 热 分 解 ，e =14) (对 应 实际 循环 的 计算 值 ) 


循环 中 利用 活塞 从 动作 气体 转换 来 的 能 量 为 指示 功 中， 此 时 的 热效率 为 四。 此 外 ，m 
与 燃油 空气 等 容 循环 的 理论 热效率 加 的 比 为 指示 系数 〈( 线 图 系数 ) m,， 则 有 




















;= nm (1-8) 

机 械 效率 用 7 表示 ， 则 实际 的 热效率 7. 可 以 由 下 式 计算 
Ne = 5"; = WN (1-9) 
图 1-11 中 的 曲线 是 忽略 了 进 排 气 过 程 及 供 热 位 置 ， 即 在 上 止 点 附近 近似 于 实际 循环 的 


p-V 曲线 图 。 该 循环 属 微小 等 容 循 环 ， 当 曲柄 位 置 x 处 释放 微小 热量 d0， 此 时 压缩 比 为 =、， 
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相应 的 微小 等 容 循环 的 热效率 为 n,、， 量 m=1 -1/s““'， 则 有 微小 做 功 为 
dW: = mdQ (1-10) 
此 处 ， 假 设 上 止 点 附近 的 压缩 状态 是 和 实际 的 发 动机 基 1 



































本 一 致 的 等 容 循环 ， 其 热效率 办 ,和 人 办 之 比 为 办 ,mw = 一 
nw/Anan， 则 沁 dO 
= 
W = | aw = do : 
假设 此 时 燃烧 产生 的 热量 为 do,， 同 时 冷却 热量 为 记 
d0.， 则 热 释放 量 为 40 = d0, - dQ,.， 另 外 供给 燃油 完全 燃 
烧 产生 的 热量 为 0;:，0Q,/0, 即 为 燃烧 效率 四， 循环 的 热 效 人 
率 人 可 由 下 式 计算 ， 
W. 1 人 
m0 ng | na ds dQ.) (1 
式 中 ， 
ly A Pa 1 S 
燃烧 的 等 容 度 7 = 地 7d0， 
b 
冷却 比例 y= 0.7/0， 
冷却 的 等 容 度 ,= 广 md0， 
. Vr 容积 | 
用 
表示 冷却 损失 的 壁 效率 .=1 -内 2 
Ta 图 1-11 实际 循环 的 热 释放 率 和 
放 热 等 容 度 nn = 0 0 (ao ~dQ.) p-V 曲 线 模式 图 
b c 
则 方程 可 以 简化 为 
7 = 0.Ng NM (1-12) 
=n.nNem( 1 -Mn (1-13) 


通过 式 (1-12)、 式 (1-13) 可 得 线 图 系数 Ns, 为 Ns =7u7um。 或 ns = Nam (1 -w,)， 可 
以 明显 看 出 存在 三 个 影响 因子 。 
针对 其 中 一 个 因子 mm， 如 果 在 上 止 点 处 释放 全 部 热量 ， 即 mu =1 (最 大 值 )， 基 本 上 
放出 的 热量 在 前 后 偏离 上 止 点 的 位 置 上 逐渐 减少 。 两 个 燃烧 率 dQ,/dx 以 上 止 点 为 中 心 呈 对 
称 分 布 ， 并 与 燃烧 的 等 容 度 等 值 。 到 达 上 止 点 前 ， 如 果 从 燃烧 率 形 状 看 出 其 放 热 量 较 少 ， 那 
么 这 种 情况 下 最 大 压力 也 越 小 。 在 实际 工作 中 对 于 提高 机 械 效 率 ， 减少 冷却 损失 ， 以 及 毛 氧 
化 物 的 排放 都 有 积极 效果 。 


1.2.2 输出 功率 和 转 算 




















从 p-V 线 图 可 以 得 知 ， 每 个 循环 活塞 做 的 功 村 (J]) ， 可 以 按照 下 面 公式 计算 W = pdV 。 


平均 有 效 压 力 (indicated mean effective pressure) pi ( Pa) 代表 单位 行程 容积 的 指示 做 
功 , 行程 体积 为 V(m ) ， 每 个 循环 的 供 热量 设 为 0(J) ， 则 可 以 得 到 





W 0O 
Pn VY (1-14) 


8 


fs 第 1 章 发 动机 


此 时 ,假设 与 新 气 对 应 燃油 的 空气 过 剩 率 为 和 A， 填充 效率 为 n,， 标 准 状 态 下 的 空气 密度 
为 y,(kg/m)， 燃 油 的 发 热量 为 H,(J/kg)， 则 0 可 以 按 下 式 求 得 























yaaVs 
Q =7,.H, LA (1-15) 
H, 1 
印 Pa = Yn 国 ， nn; (1-16) 





通过 式 (1-14)、 式 (1-16) 可 知 ，p, 基 本 与 供 热量 OQ 和 ;成 比例 关系 ， 寿 想 对 它 进行 
调整 ， 和 常用 的 火花 点 火 式 发 动机 的 A 不 会 有 很 大 变化 ， 可 以 通过 调整 7 来 实现 。 而 压缩 点 
火 式 发 动机 则 是 通过 调整 人 来 完成 种 种 调控 的 。 式 (1-16) 中 的 本 /Lo 的 值 ， 当 使 用 C 和 晴 
型 燃油 时 ， 由 图 1-12 来 确定 其 组 成 。 
设 净 做 功 友 是 指示 做 功 WW 减 去 机 械 损 失 WW ， 净 平均 有 效 压力 p, 为 友 / 取 ， 机 械 损失 
平均 有 效 压力 pu 为 下 /WV ， 机 械 效率 为 w,， 可 以 得 到 下 列 方程 式 。 
ae = Pui 一 Pr 二 人 mm (1-17) 
即 na =1 -pup (1-18) 
如 果 pi 基本 保持 不 变 ，mn 会 随 着 pi 的 增加 而 上 升 。 火 花 点 火 式 发 动机 的 机 械 效率 特征 
如 图 1-13 所 示 。 随 着 载荷 的 增 大 m, 上 升 ， 泵 做 功 的 平均 有 效 压力 即 ms。 有 相对 减少 的 趋势 。 























Hi/Lo, /MJ/kg) 
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C+H 负荷 (%) 
图 1-12” 烃 型 燃油 的 碳 毛 比 HA 图 1-13 火花 点 火 式 发 动机 的 机 械 效 率 
轴 输 出 或 净 输 出 功率 P.(kW) 可 以 通过 带 入 p,,,(Pa) 计 算得 到 。 另 外 pp 和 ps 有 同样 的 关系 。 
到 RN -3 _ 
P. =pueV, 5020 (kW ) (1 19) 


功率 系数 为 
P/V, =p,.n/60ix10™” (kW/m ) 
式 中 , p,.(Pa) 、V,(m)、 转 速 n(r/min) ， 对 于 i 的 定义 ， 二 冲程 发 动机 i=1， 四 冲程 发 动 
机 i=1/2。 有 时 要 将 PS 换算 为 kW，1PS =0.735kW。 
另外 ， 当 轴 转 矩 为 了 (CN . m)， 角 速度 为 w(rad/s) 时 


P,=7.010" =7, to x107 (kW) (1-20) 
由 式 (1-19)、 式 (1-20) 可 得 
T.=pa ViL/(27) (Nm) (1-21) 


综 上 ， 发 动机 的 转 矩 基本 上 与 平均 有 效 压 力 和 行程 体积 的 乘积 成 正比 ， 输 出 功率 与 平均 
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有 效 压力 、 行 程 体积 以 及 转速 的 乘积 成 正比 。 参 见 图 1- 14 中 P/V, -n 的 特性 例 ， 以 及 
图 1-15 中 也 -n 的 特性 例 。 
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图 1-14 最 大 功率 系数 和 转速 图 1-15 ” 轴 转 矩 和 转速 





1.2.3 燃油 消耗 率 


通常 ， 发 动机 的 燃油 消耗 率 (fuel specific consumption) 5 表示 单位 输出 功率 ,或 单位 时 
间 的 燃油 消耗 量 ， 单 位 为 g/kW . hp， 有 时 也 用 g/PS . hp、MJ/AkW. h。 而 且 ， 还 用 来 表示 与 
轴 输 出 对 应 的 净 燃 油 消 耗 率 5b,， 以 及 与 指示 输出 对 应 的 指示 燃油 消耗 率 5;。 当 燃油 的 低位 发 
热量 为 H,(kJ/kg) ， 净 热效率 以 及 指示 热效率 为 






























































三 3 下 3 
A we (1-22) 
b。、b; 单位 为 g/ kW. h。 若 用 原来 的 单位 计算 ，”m, 和 ;算式 变 为 
_632.3 3 _632.3 3 
Y= x10 Ls x10 (1-23) 


b.、b; 单位 为 g/PS . h，HH, 的 单位 为 kcal/kg。 
由 式 (1-16)、 式 (1-22)， 消 去 7 或 也， 
若 厂 一定, 则 

pi.bA _PuibiA 500| \\ 


=Y,(1/L,) x3600 x 10” = const 
NMa NNMa 





、、 火 花 点 火 式 发 动机 


全 

全 

总 

六 400 党 

EY ~ 


(1-24) 

由 此 可 知 ，p,.、pwi、5。、5b;、 和 A、 的 

相互 关系 不 受 运转 条 件 的 影响 ,永远 满足 式 350 
(1-24)。 特 别 是 ， 通 常情 况 下 压缩 点 火 发 动 
机 的 wm 基本 恒定 ， 所 以 pi.b,A =const。 火 

花 点 火 发 动机 和 A 二 const， 且 要 假定 在 pb./ 人 











压缩 点 火 发 动机 


1 
02 03 04 0.5 06 0.7 08 09 1.0 





(m,m4) = const 条 件 下 运行 。 图 1- 16 中 描述 净 平 均 有 效 压力 /MPa 
了 两 种 发 动机 的 5. -p,. -和 特性 。 图 1-16 净 燃 油 消 耗 率 和 净 平 均 有 效 故 力 


10 





fs 第 1 章 发 动机 


1.3 汽油 机 


1.3.1 汽油 机 和 柴油 机 的 比较 


汽油 机 是 在 燃烧 开始 前 预先 将 空气 和 燃油 混合 ， 产 生 的 混合 气 由 火花 塞 点 火 引 燃 。 最 初 
采用 化 油 带 生成 混合 气 ， 随 着 搁 术 的 进步 ， 如 今 发 动机 大 多 采用 电子 控制 式 燃油 喷射 系统 ， 
而 且 还 出 现 了 将 混合 气 直 接 喷 人 燃烧 室内 的 直接 喷射 系统 。 

柴油 机 是 燃油 从 喷 油 器 以 很 高 的 压力 喷 人 气缸 ， 再 以 高 压 产 生 高 温 使 供 油 自发 点 燃 ， 使 喷雾 
扩散 、 燃 烧 。 表 1-2 总 结 了 汽油 机 和 柴油 机 的 主要 不 同 点 。 下 面 将 就 这 些 特征 进行 对 比分 析 。 

表 1-2 汽油 机 和 柴油 机 的 主要 不 同 点 










































































内 燃 机 

























































































比较 项 上 汽油 机 柴油 机 
燃油 汽油 轻 柴 油 
压缩 比 9~12.5 17 ~23 
燃烧 室 最 高 压力 /MPa 7~9 8~10 
载荷 控制 方式 控制 空气 吸入 量 控制 燃油 喷射 量 
Se 吸 气 进 气 门 at A eh 
点 火 方式 火花 点 火 燃油 喷射 泵 压缩 自燃 
Sy 燃油 、 空 气 预 混合 燃烧 室内 直 喷 
愉 油 作 给 方 也 
人 (化 油 器 或 电子 喷射 ) (机 械 式 高 压 泰 、 自 动 喷 射 阅 、 电 喷 阀 ) 



































(1) 压缩 比 为 了 避免 汽油 机 爆燃 ， 通 常 将 压缩 比 设 定 为 9 ~ 12.5。 柴 油 机 由 于 属 燃油 自 
行 燃 烧 ， 可 采用 17 ~23 的 压缩 比 。 涡 轮 发 动机 以 及 预 混 燃 烧 室 式 发 动机 的 压缩 比 可 以 超过 20。 

(2) 燃烧 室 最 高 压力 “汽油 机 部 分 负载 时 会 控制 空气 的 吸入 ， 而 在 全 负载 时 燃烧 室 最 
高 压力 将 高 达 6 ~8MPa， 如 果 采 用 增 压 装置 压力 将 超过 10MPa。 自 然 吸 气 的 柴油 机 的 燃烧 室 
压力 多 为 9MPa 左右 ， 采 用 增 压 装置 可 以 达到 15MPa。 

(3) 负荷 控制 方式 ”由 于 汽油 机 采用 稀薄 空 燃 比 时 存在 极限 ， 所 以 通过 利用 节 流 阀 控 
制 空 气 吸 入 量 的 方式 进行 载荷 控制 。 柴 油 机 由 于 采用 扩散 燃烧 的 方式 ， 稀 薄 燃 烧 时 不 必 限 制 
空气 吸入 量 ， 可 以 通过 控制 燃油 喷射 量 进行 载 答 控 制 ， 也 有 部 分 柴油 机 使 用 节 流 阀 ， 但 一 般 
用 于 防 超 速 装置 以 及 振动 抑制 装置 。 

(4) 点 火 方式 ”汽油 机 通过 火花 塞 放 出 火花 点 燃 混 合 气 。 为 了 促进 预 混合 ， 选 择 燃 油 
时 要 选用 挥发 性 较 高 的 汽油 。 柴 油 机 则 是 燃油 在 高 压 空气 中 自行 点 燃 。 所 以 燃油 选择 上 ， 应 
选用 自燃 性 高 ， 即 十 六 烷 指 数 较 高 的 轻 柴 油 。 

(5) 燃油 供给 方式 “汽油 机 主要 采用 电子 控制 式 燃 油 喷射 装置 。 以 0.25 ~0.4MPa 的 压 
力 将 燃油 喷 和 人 进 气 口 ， 并 与 吸入 的 空气 混合 。 柴 油 机 则 是 通过 高 压 喷 射 装置 向 气缸 内 直接 喷 
射 燃油 。 直 喷 式 柴油 机 正 逐 步 实现 超 100MPa 的 高 压 喷射 ， 以 及 控制 的 电子 化 。 

(6) 发 动机 的 构造 ”柴油 机 的 构造 如 图 1-17 所 示 。 由 于 柴油 机 的 气 仙 压力 无 论 在 任何 
载荷 下 都 很 高 ， 导 致 发 动机 各 部 的 应 力 以 及 热 负载 也 很 高 。 所 以 ， 结 构 部 件 以 及 运动 部 件 的 
强度 、 刚 性 的 设计 要 求 都 比 汽油 机 更 高 。 相 比 之 下 ， 汽 油 机 更 容易 实现 轻 量 化 、 小 型 化 。 
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Audi A8 V6_TDI 
水 冷 四 冲程 V 型 6 氏 4 气门 ” 带 驱动 ” 排 气量 =2496mL 内径 x 行程 = B78.3 x86.4， 最 大 功率 = 110kW 
最 大 转 矩 =310N . m 横流 压缩 比 =19.5:1 喷 油 泵 为 Bosch VE - VP44 
图 1-17 柴油 机 构造 











1.3.2 汽油 机 的 构造 

汽油 机 主要 部 件 的 功能 见 表 1-3。 在 此 以 最 常见 的 水 冷 四 冲程 汽油 机 为 例 进行 讲解 。 
图 1-18 和 图 1-19 所 示 为 水 冷 四 冲程 直列 4 缸 发 动机 的 横 剖 面 图 和 纵 剖 面 图 。 图 1-18 所 示 的 
发 动机 结构 由 横向 流 (cross flow) 吸 排 气 系统 、 屋 疹 形 〈pent roof) 燃烧 室 、 四 气门 顶 置 双 
凸轮 轴 (DOHC) 、 进 气 口 燃油 喷射 系统 构成 。 另 外 如 图 1-19 所 示 ， 曲 轴 一 般 为 8 平衡 质量 
5 道 主轴 承 结构 。 下 面 就 主要 构造 进行 说 明 。 
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A SE 
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toyota ”1ZZ-FE 型 toyota ”IZZ-FE 型 
水 冷 直 列 四 冲程 4 气缸 4 气门 ” 链 传动 ” 排 气量 = 1794mL 图 1-19 汽油 机 的 构造 〈 纵 剖面 图 ) 
内 径 x 行 程 = B79mm x91. 5mm 最 大 功率 =89kW 最 大 转 矩 = 165N . m 
横流 压缩 比 =10. 0:1 喷 油 泵 =Bosch 多 点 喷射 
图 1-18 ”汽油 机 的 构造 ( 横 剖 面 图 ) 
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表 1-3 汽油 机 主要 部 件 及 其 功能 
部 位 主要 部 件 功能 














构成 燃烧 室 、 排 气 口 、 气 门 系统 保护 气门 系统 ， 防 止 机 
油 飞 溅 缸 内 气压 密封 件 ， 约 束 活塞 和 曲轴 ， 回 收 润滑 油 ， 
支撑 曲轴 























气 氏 六 、 人 红 盖 入、 气 氏 六 衬 热 、 
气 氏 体 、 油 底 壳 、 曲 轴 轴 承 
























































构成 燃烧 室 ， 将 和 内 压力 转换 为 往复 力 
实现 活塞 和 曲轴 之 间 力 的 传递 将 往复 力 转 换 为 回转 力矩 


























控制 进 排 气 口 的 开 财 
事 力 


于 
汇 
由 
所 
江 
法 
吝 
站 








进 排 气 阀 、 气 门 弹 簧 、 凸 轮轴 、 气 
门 手 杆 、 阀 挺 杆 、 摇 辟 轴 





阀 系 统 控制 气门 开 闭 时 机 
直 顶 式 闪 系 统 中 将 凸轮 的 运动 传递 给 气门 传递 凸轮 运动 


控制 气门 开 闭 


























循环 冷却 液 ， 将 冷却 热 释放 至 大 气 ; 控制 发 动机 内 部 冷 


冷却 系 纪 泵 、 散 热 器 、 温 度 自动 调节 We 
冷却 系统 水 泵 、 散 热 器 、 温 度 自动 调节 器 0 











循环 机 
润滑 系统 机 油泵 、 机 油 滤 清 器 、 机 油 冷 却 器 去 除 机 油 中 的 杂质 
冷却 机 


























有 效 利用 进 气 的 惯性 效果 
气 系统 进 气 歧 管 、 节 流 阀 、 空 气 滤 清 器 控制 吸入 的 空气 量 
去 除 空气 中 的 尘埃 











岩 
省 











收集 废气 ， 控 制 脉动 








= 与 怖 管 ”三 元 俱 E 
排 气 系统 排 气 歧 管 、 三 元 催化 转化 器 净化 废气 
点 火 系统 火花 蹇 、 点 火器 点 燃 混合 气体 ， 提 供 点 火 能 源 





燃油 喷射 ， 微 粒 化 ， 混 合 
燃油 喷射 间 、 燃 油泵 、 喷 油泵 出 油 燃油 供给 ， 增 压 

阀 、 滤 油 器 燃油 蓄 奈 ， 去 除 脉动 

去 除 燃油 中 的 水 和 尘埃 





燃油 系统 























(1) 燃烧 室 (cylinder head) 气 饶 六 是 位 于 气 饶 体 (cylinder block) 上 部 ， 承 载 燃 烧 
压力 的 部 件 ， 同 时 ， 也 是 构成 燃烧 室 ， 以 及 决定 填充 效率 的 极为 重要 的 部 件 。 气 缸 盖 材质 多 
为 铸 铝 ， 是 具备 水 套 (water jacket) 的 形成 、 冷 却 水 回路 的 形成 、 气 门 机 构 的 支撑 、 机 油 的 
保持 以 及 油 路 的 形成 等 多 功能 于 一 身 的 复杂 结构 成 形 。 

燃烧 室 决 定 了 输出 功率 、 燃 油 消耗 率 和 废气 构成 等 指标 。 气 门 配置 以 及 燃烧 室 形状 如 
图 1-20 所 示 。 由 于 最 近 4 气门 渐渐 成 为 主流 ， 所 以 采用 图 1-20c 所 示 的 屋 疹 形 燃烧 室 。4 气 
门 屋 状 形 采用 中 央 点 火 ， 表 现 出 较 好 的 耐 爆 燃 性 ， 并 通过 图 1-21 所 示 的 挤 压 面积 ， 力 求 进 
一 步 提 高 耐 爆燃 性 。 

(2) 气缸 体 (cylinder block) ”气缸 体 是 支撑 活塞 和 曲轴 的 主要 部 件 ， 并 决定 了 发 动机 
的 噪声 传播 以 及 向 悬 架 系 统 的 输入 振动 ， 并 在 确保 发 动机 可 靠 性 、 冷 却 气 拭 以 及 形成 润滑 油 
路 等 方面 发 挥 着 重要 作用 。 根 据 气 红 裙 部 的 不 同 分 为 长 说 式 (deep skirt) 和 半 裙 式 (half 
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skirt) ， 此 外 还 有 深 骨 (ladder frame) 、 加 强 板 ( stiffening plate) 、 铝 合金 油 底 这 (oil pan ) 
等 种 种 确保 刚性 的 构造 。 图 1-18 是 半 裙 式 和 梁 骨 的 组 合 结构 ， 这 样 可 以 获得 更 高 的 刚性 。 











b) 气门 V 形 配置 





a) 气门 直列 配置 
图 1-20 气门 配置 和 燃烧 室 形状 





(3) 运动 系统 运动 系统 由 活塞 、 活 塞 
环 、 活 塞 销 、 连 杆 和 曲轴 等 构成 。 活 塞 是 形 
成 燃烧 室 的 元 件 ， 而 且 通 过 在 饶 内 的 往复 运 
动 ， 将 混合 气体 的 能 量 传递 给 曲轴 。 活 塞 多 
为 铝 合金 材料 。 活 塞 环 、 连 杆 、 曲 轴 是 重要 
的 载荷 传递 部 件 ， 而 且 直 接 关系 到 发 动机 摩 
擦 损失 的 大 小 。 这 些 零 件 多 采用 铁 系 合金 以 
及 铸铁 材料 ， 同 时 为 了 降低 摩擦 损失 还 需要 
尽量 做 到 轻 量 化 。 

(4) 阀 系 统 ” 阀 系统 由 进 排 气 阀 、 气 门 
弹 短 、 摇 臂 (1ift roker arm) 和 凸轮 轴 组 成 ， 
具备 气体 交换 的 功能 ， 决 定 发 动机 的 填充 效 
率 。 汽 车 多 用 项 置 凸 轮轴 (OHC) 结构 ， 图 
1-22 为 其 中 一 种 。 为 实现 低 摩擦 化 和 高 速 
化 ， 构 造 的 轻 量化 设计 至 关 重 要 。 而 为 了 提 
高 输出 功率 以 及 有 效 控制 热 循环 ， 需 要 采用 
可 调节 流 阀 可 变 气 门 正 时 (variable valve 
timing) 控制 气门 开 闭 时 机 。 

(5) 冷却 系统 与 润滑 系统 ”冷却 系统 的 
作用 是 冷却 燃烧 室 以 及 将 热量 排放 至 大 气 中 
去 。 为 了 防止 爆燃 ， 燃烧 室 周围 必须 均匀 冷 


























c) V 形 4 气门 配置 


















(i ) 间隙 调整 式 ( 立 ) 液压 调整 式 
a) 直接 驱动 式 





(i) 曲柄 式 ( 坪 ) 摇 臂 式 
b) 连 杆 式 


图 1-22 气门 驱动 方式 
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却 ， 所 以 必须 在 冷却 液 的 循环 回路 以 及 水 套 的 设计 上 下 工夫 。 润 滑 系统 用 于 为 机 构 的 滑动 部 
分 供给 机 油 以 及 将 摩擦 热 转移 出 去 。 

(6) 进 排 气 系统 ”该 系统 用 于 导入 空气 以 及 排出 燃烧 气体 。 进 气 系统 为 了 利用 惯性 效 
果 提 高 填充 效率 ， 上 监管 要 设计 得 长 一 些 。 另 外 ,， 还 可 以 利用 树脂 材料 使 机 能 集成 化 。 排 气 系 
统 需要 有 效 利用 脉动 效果 ， 使 燃烧 废气 流畅 地 排出 。 另 外 ， 还 要 加 装 净 化 废气 的 三 元 催化 转 
化 恬 ， 以 及 利用 不 锈 钢 材料 减少 热 容量 。 

(7) 点 火 系统 ”燃油 供给 系统 已 从 老式 的 化 油 需 进化 为 电子 控制 式 燃 油 喷 射 。 点 火器 
同 也 由 过 去 的 分 电器 配 电 式 进化 为 全 电子 式 和 各 和 伍 独立 配 电 式 ， 发 动机 已 经 具备 了 高 度 控制 
技能 。 
1.3.3 燃油 供给 装置 


(1) 燃油 供给 装置 的 分 类 ”燃油 供给 装置 的 分 类 如 岁 1-23 所 示 。 汽 油 机 的 燃油 供给 装 
置 分 为 化 油 器 和 燃油 喷射 两 种 形式 。 燃 油 喷 射 又 可 细 分 为 机 械 式 和 电子 式 两 种 。 进 而 细 分 ， 
机 械 式 可 以 分 为 连续 喷射 方式 和 间 鞭 喷射 方式 。 电 子 式 可 以 分 为 MPI 方式 〈multi point injec- 
tion) 和 SPI 方 式 (single point injection ) 。 































































| 连续 喷射 方式 
间歇 喷射 方式 
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网 1-23 燃油 供给 装置 的 分 类 






燃油 供给 装置 





20 世纪 70 年 代 后 ， 对 汽车 发 动机 提出 了 大 功率 化 和 废气 净化 等 要 求 ， 发 动机 开始 采用 
燃油 喷射 系统 ， 近 年 随 着 电子 技术 的 发 展 ， 满 足 高 性 能 、 低 公害 、 舒 适 性 等 多 种 要 求 的 MPI 
电 喷 系统 成 为 主流 。 而 且 从 地 球 环境 出 发 ,为 了 削减 C0, 排放 ， 开 发 了 向 内 直 喷 式 喷 射 系 
统 ， 并 于 1996 年 成 功 投放 市 场 。 

(2) 燃油 喷射 系统 的 构成 ”汽车 发 动机 的 燃油 喷射 系统 分 为 向 进 气 口内 喷射 燃油 的 进 气 口 
燃油 喷射 系统 和 向 燃烧 室内 直接 喷射 燃油 的 拭 内 直 喷 系统 两 类 。 

Q 进 气 口 燃油 喷射 系统 : 进 气 口 燃油 喷射 系统 构造 如 图 1-24 所 示 。 与 电子 控制 燃油 喷 
射 系统 不 同 ， 空 气 系统 、 燃 油 系统 、 控 制 系统 构成 机 能 分 散 的 系统 整体 ， 使 得 发 动机 的 搭载 
性 能 更 优越 ， 进 气 系统 的 设计 更 灵活 。 

燃油 喷射 系统 主要 部 件 包 括 燃 油泵 、 分 配 管 、 压 力 调 整 器 、 喷 油 器 等 。 燃 油 由 燃油 泵 压 
送 ， 经 压力 调整 器 将 压力 调整 至 250 ~400kPa， 后 经 分 配 管 向 各 个 喷 油 器 分 配 。 喷 油 器 由 
ECU (electronic control unit) 发 出 控制 信号 ， 与 发 动机 的 转速 同步 ， 间 上 歇 地 向 进 气 口内 喷射 
燃油 。 燃 油 量 由 哎 油 器 的 开 阀 时 间 控 制 ， 喷 油 器 的 构造 如 图 1-25 所 示 。 
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油泵 
































空气 流量 计 


电磁 式 喷 























噶 式 发 动机 引入 日 本 。 图 1-27 为 丰田 汽车 的 燃 、 


分 配 管 

















图 1-24 进 气 口 燃油 喷射 系统 构造 图 

















1] 融 由 了 CU 发 出 信号 经 驱动 回路 进行 阀门 开 财 控制 。 距 ; 
的 调 量 性 、 密 封 性 、 微 粒 化 以 及 喷雾 形状 等 要 求 来 调整 性 能 。 为 使 伐 ; 
调 量 性 与 微粒 化 并 且 降 低 成 本 ， 大 都 采用 多 孔 喷 ; 
图 1-26 是 为 4 气门 发 动机 (2 个 进 气 门 ) 开发 的 高 微粒 化 距 ; 


@) 缸 内 直接 喷射 系统 : 全 球 汽车 企业 中 ,三 莹 、 丰 田 、 日 产 等 日 本 企业 率先 将 缸 内 直 
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多 孔 板 喷 油 








图 1-25 进 气 口 燃 ; 








喷射 用 喷 油 天 


























1 器 的 设计 要 根据 燃 
| 在 喷射 时 同时 具备 
1 器 (plate nozzle) 作为 进 气 口 喷 油 器 。 


1] 甫 的 喷雾 照片 。 














































































































| 距 射 系统 。 燃 字 














1 系统 的 主要 部 件 包括 低压 


























燃油 泵 、 高 压 燃 油泵 、 分 配 管 (delivery pip)、 油 压 传感器 、 高 压 喷 油 器 等 。 
周围 压力 : 大 气压 
SMD: 65 pm SMD: 100 hm 冷 起 动 
We 距 油 器 


12 孔 喷嘴 


低压 燃 } 
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高 压 距 ; 





1。 流 向 
此 时 通过 控制 电磁 洪 
燃烧 室 的 燃 





4 孔 喷 中 


图 1-26 喷雾 图 像 
































1] 泵 〈 与 进 气 口 喷射 系统 通用 化 ) 用 于 压 送 燃油 ， 


调整 器 将 压力 保持 为 250 ~350kPa。 高压 燃油 泵 由 凸轮 轴 直 接 带 动 ， 采 用 调 





























单 向 阀 
高 压 燃油 泵 











图 1-27 和 缸 内 距 射 系统 图 


经 过 高 压 燃 油泵 内 藏 的 压力 
蜡 压 送 的 方式 供 
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| 泵 室 的 低压 炊 ; 
































1] 量 相 当 。 分 配 管内 的 燃 ; 




















| 压力 在 8 ~ 13MPa 范围 内 进行 可 变 控制 ， 电 磁 洪 
过 反馈 燃烧 压力 传感器 的 信和 号 来 控制 阀门 的 闭合 时 间 。 


1] 经 过 压力 调整 器 升 压 后 压 送 到 分 配 管 内 。 
1 六 的 开 闭 时 间 ， 来 调整 向 分 配 管内 压 入 的 燃 } 














| 量 


， 使 之 与 喷射 到 
| 疾 























16 


由 玫 的 构造 如 图 1-28 和 图 1-29 所 示 。 为 了 确保 高 压 下 燃油 的 调 量 性 ， 新 开发 了 
电磁 式 高 压 喷 油 器 和 驱动 回路 (EDU)。 由 于 疝气 氏 内 直接 喷射 燃 》 














I 时 ， 喷 筋 特性 直接 影响 
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燃烧 稳定 性 ， 所 以 采用 微粒 化 效果 较 好 的 涡流 喷嘴 ( swirl nozzle) ， 喷 雾 呈 现 整体 锥 式 ( sol- 
id cone) 喷 出 。 





0.5 MPa 
燃油 压力 : 13 MPa 
图 1-28 高 压 喷 油 器 图 1-29 ”喷雾 照片 


1.4 柴油 机 












































车 载 柴油 机 具备 低 油耗 的 优点 ， 而 且 使 用 价格 便宜 的 轻 柴 油 ， 具 备 良 好 的 燃油 经 济 性 并 
得 以 广泛 应 用 。 多 种 类 型 的 车 辆 ， 如 大 部 分 货车 、 城 市 公交 车 以 及 一 部 分 乘 用 车 ， 特 别 是 大 
型 单 厢 车 和 休闲 车 (RV) 都 采用 柴油 发 动机 。 

高 输出 功率 的 重型 柴油 机 应 用 于 带 挂 车 牵引 车 系列 ， 每 个 气 饶 排 量 2. 6L，V10 柴油 机 
的 整体 排 量 高 达 26L， 输 出 功率 为 353kW (480PS) ， 可 以 带动 总 质量 44t 的 带 挂 车 的 牵引 车 
行驶 。 日 本 国内 基本 不 采用 挂车 形式 ， 所 以 非 牵引 式 货车 的 载重 可 以 提升 至 15t， 加 上 货 
自重 10t， 车 辆 最 大 总 重量 可 达 25t， 这 种 类 型 的 车 辆 在 日 本 比较 普遍 。 经 常 在 高 速 公路 行驶 
的 货运 汽车 大 都 安装 涡轮 内 置 冷却 妖 降 低 油 耗 ， 这 种 技术 已 经 安装 在 近 7 成 的 新 车 上 , 今后 
还 将 进一步 广泛 应 用 。 

柴油 机 要 具备 大 的 输出 功率 和 转 挎 ， 同 时 ， 为 使 车 辆 制 动 ， 对 排 气 制 动 力也 提出 了 要 
求 。 由 于 经 常 使 用 制 动 踏 板 制 动 ， 制 动 敦 和 制 动 蹄 的 磨损 非常 严重 ， 所 以 制 动 时 需 采 用 制 动 
踏板 和 排 气 制动器 并 用 的 形式 。 所 以 ， 紫 油 机 的 排 气 制 动 力 要求 具 备 和 输出 功率 同 量 级 的 能 
力 。 涡 轮 内 置 冷 却 器 (缩写 为 并 ) 发 动机 与 自然 吸 气 (NA) 发 动机 相 比 排 量 更 小 ， 所 以 为 
了 提高 排 气 制 动 力 要 使 用 阀门 将 排 气管 严格 密封 。 

根据 驾驶 方式 的 不 同 ， 对 排 气 制 动 力 的 要 求 也 不 相同 ， 而 且 有 些 车 辆 在 排 气 制 动 力 不 足 
时 会 独立 于 发 动机 之 外 安装 缓 速 器 。 

以 上 是 车 载 柴 油 发 动机 的 动力 性 能 和 制 动 性 能 的 说 明 ， 另 外 需要 重视 的 一 点 是 ， 发 动机 
只 能 安置 在 有 限 的 空间 内 ， 所 以 设计 开发 时 应 尽 可 能 满足 小 型 化 、 轻 量化 ， 以 及 低 振动 、 低 


















































































































































图 1-30 为 广泛 搭载 在 大 型 货车 上 的 L6TI 发 动机 。 下 面 对 上 某 油 机 各 机 构 按 照 作 用 分 类 进 
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图 1-30 大 型 6TI 发 动机 的 构造 


(1) 构造 系统 部 件 

Q 气缸 体 :， 气 饶 体 的 作用 是 利用 活塞 、 连 杆 、 曲 轴 等 部 件 将 气 饶 内 的 爆炸 力 转 换 为 有 
效 的 输出 力 ， 即 癌 传动 系统 传递 转 矩 。 这 些 部 件 的 配置 是 固定 的 。 此 外 顶 置 式 气 门 (OHV 
式 ) 的 凸轮 轴 和 立 挺 杆 都 内 藏 在 生体 中 。 涡 轮 内 置 冷却 器 发 动机 (TI 发 动机 ) 的 饶 内 最 大 
压力 (p，) 高 达 15 ~18MPa， 所 以 要 求 氏 体 具备 一 定 的 强度 。 

男 外 ， 气 氏 和 活塞 等 部 件 会 在 燃烧 过 程 中 产生 高 温 ， 需 要 具备 利用 冷却 液 或 机 油 进 行 散 
热 的 机 能 。 拭 体 受 废气 热 的 影响 较 小 ， 但 考虑 到 进 气 侧 的 安全 ， 在 喷 油 泵 以 及 其 他 相关 部 件 
的 装配 位 置 上 需要 安装 机 油 冷却 右 和 机 油 滤 清 絮 。 

@ 气 年 盖 : 气 氏 羡 的 作用 是 封闭 燃烧 气体 ， 完 成 气 和 的 进 排 气 以 及 燃油 供给 。 因 此 ， 
气 饶 盖 内 需要 装配 进 排 气 阅 及 其 驱动 装置 、 进 排 气门 、 喷 油 器 、 用 于 密封 气体 的 气 氏 盖 衬 热 
和 和 包 盖 螺 栓 等 。 还 要 注入 冷却 液 和 机 油 。 

@ 正 时 齿轮 箱 ， 气 饶 体 的 前 后 端面 都 有 齿轮 组 ， 用 于 驱动 发 动机 运转 所 必需 的 冷却 水 泵 、 
机 油泵 、 冷 却 风扇 等 ， 以 及 车 辆 行驶 中 的 其 他 设备 ， 如 空气 压缩 机 和 动力 转向 (PS) 油泵 。 

@ 飞轮 克 : 飞轮 壳 位 于 垂体 后 端 ， 为 了 让 曲轴 更 流畅 运转 要 在 后 端 加 装 飞 轮 ， 飞 轮 充 
既 用 于 覆盖 飞轮 ， 也 是 连接 飞轮 和 传动 系统 的 重要 部 件 。 飞 轮 壳 需要 与 传动 系统 的 厚重 部 件 
相连 接 ， 还 要 承受 传动 轴 的 振动 ， 所 以 要 有 和 较 高 的 强度 要 求 。 

(2) 运动 系统 部 件 和 气 币 内 的 燃烧 压力 顺序 传递 给 活塞 、 活 塞 销 、 连 杆 、 曲 轴 和 飞轮 。 
对 于 这 些 循环 往复 和 回转 的 部 件 ， 在 确保 其 强度 的 同时 ， 还 要 尽 可 能 轻 量 化 ， 采 用 最 佳 的 形 
状 和 材料 。 高 增 压 柴 油 机 的 pi 高 达 15 ~18MPa， 由 此 计算 ， 加 载 在 单个 活塞 上 的 载荷 就 高 
达 200kN。 

活塞 通常 采用 铝 合金 制造 ， 最 近 的 高 增 压 发 动机 已 经 开始 采用 球墨 铸铁 和 钢材 。 铁 系 材 
料 的 热 导 率 比 铝 合 金 更 小 ， 所 以 可 以 减少 燃烧 室 的 热量 损失 ， 改 善 油耗 。 图 1-31 为 铸铁 和 
铝 合金 活塞 的 比较 。 
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柴油 机 与 汽油 机 相 比 ， 由 于 柴油 机 的 转速 较 低 但 转 矩 更 大 ， 在 轴承 的 金属 材料 选择 上 ， 
不 仅 要 求 材料 适用 于 高 转速 ， 更 要 求 能 够 承受 更 高 的 表面 压力 。 

(3) 进 排 气 系统 ”基于 发 动机 内 部 的 空气 流 
动 ， 以 高 增 压 的 生发 动机 为 例 进行 说 明 。 吸 入 的 
空气 经 过 空气 滤 清 器 后 ， 经 涡轮 增 压 装置 的 液压 机 
3 倍加 压 ， 达 到 150Y 的 高 温 ， 后 经 内 部 冷却 器 
(intercooler) 冷却 至 50% ， 而 后 经 过 进 气 歧 管 均匀 
向 各 个 气 包 分配。 此 后 流 经 进 气 口 进 入 气 氏 内 。 此 
时 根据 如 何在 气 氏 内 形成 最 佳 的 空气 涡流 ( swirl) 
来 调整 进 气 口 形状 。 

压缩 行程 中 ， 在 气 负 内 活塞 上 方 的 的 涡流 可 以 使 燃烧 室 中 的 空气 与 燃油 充分 混合 。 压 缩 
终了 时 空气 的 温度 已 达 700% ， 此 时 喷射 燃油 已 经 足以 使 燃油 自燃 并 全 部 燃烧 ， 产生 超过 
2000C 的 高 温 火焰 。 

膨胀 行程 终了 后 ， 排 气 闪 打 开 ， 温 度 约 为 630% 的 废气 经 过 流动 阻力 较 小 的 排 气门 和 排 
气 歧 管 进入 排 气 涡轮 ， 将 废气 的 能 量 转移 给 吸入 空气 后 下 降 至 80% ， 而 后 经 过 消声器 排出 。 
排 气 系统 致力 于 有 效 利 用 废气 的 再 循环 (EGR) 以 降低 NO, 的 含量 ， 随 着 排放 标准 的 日 益 
严格 ,今后 的 开发 动机 也 必须 引入 EGR 系统 ， 按 照 图 1-32 的 结构 来 设计 。 

可 以 采取 以 下 方式 使 车 载 发 动机 的 涡轮 增 压 系统 有 较 好 的 响应 : 选择 直径 较 小 的 涡轮 ， 
安装 废气 旁 通 阀 (wastegate) ， 采 用 最 佳 内 径 的 排 气 歧 管 以 便 有 效 利 用 排 气 时 的 动态 效应 ， 
以 及 排 气 提前 等 。 

在 排 气 制 动 系统 中 ， 将 排 气 管用 高 密闭 性 的 阀门 封闭 ， 可 以 依靠 缘 压 来 提高 制 动 性 能 。 
排 气 制动器 的 立 门 通常 设置 在 排 气 气 轮 的 正 后 方 。 

其 他 类 型 的 高 增 压 柴油 机 为 了 进一步 回收 废气 能 量 ， 可 采用 废气 涡轮 增 压 的 方式 ， 即 在 
涡轮 增 压 髓 后 加 装 动 力 涡轮 ， 构 造 如 图 1-33 所 示 。 


排 气 




















a) 铸铁 b) 铝 合金 


图 1-31 铸铁 和 铝 合 金 活塞 的 形状 比较 















































图 1-32 增 压 发 动机 的 ECR 配 管 方法 图 1-33 涡轮 复合 型 发 动机 
(4) 辅助 部 件 和 装置 ”柴油 机 运行 的 重要 辅助 部 件 是 燃油 喷射 器 (后 文 将 详细 叙述 )、 冷 却 
液 人 汞 、 冷 风 房 、 机 油泵 等 ， 要 注意 这 些 辅 助 部 件 的 节能 问题 。 男 外 还 有 作为 起 动 装置 的 起 动机 。 
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车 辆 运转 所 必须 的 辅助 部 件 包括 为 制动器 提供 高 压气 体 的 空气 压缩 机 、 助 力 转向 油 稍 、 发 电 
用 交流 发 电机 和 空调 压缩 机 等 ， 它 们 都 依赖 发 动机 来 驱动 。 刀 外， 商用 车 辆 根据 用 途 不 同 还 安装 
了 许多 其 他 的 辅助 装置 。 


1.4.2 燃烧 室 


(1) 各 种 燃烧 方式 “柴油 机 向 压缩 后 的 高 温 高 压 空气 中 喷射 轻 柴油 ， 在 千 分 之 一 秒 的 
瞬间 即 可 形成 混合 燃气 进行 燃烧 。 这 种 形成 混合 气体 的 方法 很 有 特色 。 图 1-34 中 列举 了 柴 
油 机 的 各 种 燃烧 室 形式 。 





























a) 直接 喷射 式 (环形 ) b) 直接 喷射 式 (M 形 ) 9) 预 燃 室 式 d) 涡流 室 式 


图 1-34 柴油 发 动机 的 燃烧 室 形式 











直至 20 世纪 70 年 代 ， 商 务 车 的 大 中 型 柴油 发 动机 广泛 采用 预 燃 烧 室 式 ，20 世纪 70 年 
代 初 ， 直 接 喷射 式 开始 急速 发 展开 来 。 直 接 喷 射 与 预 燃烧 室 式 相 比 ， 由 于 没有 副 燃 烧 室 ， 没 
有 节 流 损失 以 及 副 室 热 损 失 ， 油 耗 方面 要 好 很 多 。 在 这 一 时 期 采用 的 直接 喷射 方式 当中 ， 有 
一 种 噪声 更 小 的 M 形 燃烧 方式 被 广泛 使 用 ， 但 后 来 设计 者 们 把 目光 转向 了 耗 油 率 更 佳 的 环 
形 燃 烧 室 。 

涡流 室 式 主要 用 于 中 小 型 商业 车 和 乘 用 车 的 小 型 发 动机 。 但 出 于 防止 地 球 温 暧 化 的 考 
虑 ， 现 在 这 一 领域 正 逐 步 被 耗 油 更 少 ，C0O, 排放 更 少 的 直接 喷射 式 所 取代 。 特 别 是 欧洲 的 主 
要 汽车 企业 , 已 经 把 所 有 的 柴油 发 动机 更 换 为 直接 喷射 式 柴 油 机 。 图 1-35 所 示 为 柴油 机 的 
各 种 燃烧 方式 。 

(2) 直 喷 式 燃烧 室 “作为 现 阶段 广泛 






























































开放 式 燃烧 室 



























































采用 的 设计 形式 ， 直 喷 式 燃烧 的 燃烧 室 形 R 
状 、 燃 油 喷射 压力 、 喷 油嘴 形状 以 及 涡流 一 直接 喷射 式 -| 

强度 等 方面 具备 显著 特征 。 各 种 燃烧 室 形 BE 

状 及 其 对 应 的 涡流 强度 的 关系 曲线 如 大 3 

图 1-36 所 示 。 大 型 发 动机 在 高 压 喷射 时 涡 ee 

流 强度 较 低 甚至 为 零 ， 这 时 应 采用 浅 盆 形 | 

燃烧 室 。 小 型 发 动机 在 中 等 程度 的 喷射 压 “涡流 室 式 

力 下 涡流 强度 较 高 ， 应 采用 封闭 式 (closed 图 1-35 ”柴油 机 的 各 种 燃烧 方式 
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chamber) 燃烧 室 。 

形成 涡流 的 进 气 口 形状 如 图 1-37 所 示 。 分 为 在 进 气 口内 形成 涡流 的 螺旋 形 进 气 口 和 流 
入 气 氏 后 形成 涡流 的 定向 形 进 气 口 两 种 形式 ， 进 气 阀 1 多 采用 进 气 阻力 较 小 的 螺旋 形 进 气 
口 ， 而 进 气 阀 2 可 以 采用 螺旋 形 ， 也 可 以 采用 螺旋 形 和 定向 形 结合 的 形式 。 









CA 
SN 
CY 





Y 
低 涡 流 中 涡流 中 涡流 中 涡流 人 
浅 盆 形 深 盆 ( 环 ) 形 封 密 式 盆 形 M 形 


图 1-36 各 种 燃烧 室 形状 以 及 涡流 强度 


(3) 直 喷 式 燃 烧 的 热 释放 率 ”通常 燃烧 状况 由 热 释放 率 来 判断 。 前 面 曾经 提 到 适 铁 活 
塞 比 铝 合 金 活塞 更 节 测 ， 两 者 的 热 释放 率 比 较 如 几 1-38 所 示 。 铸 铁 活 塞 的 燃烧 室 具 有 较 好 
的 隅 热 性 ， 所 以 可 以 得 到 更 高 的 压缩 温度 ， 更 短 的 点 火 延迟 时 间 ， 更 活 跃 的 燃烧 扩散 。 在 这 
种 条 件 下 燃烧 ，NO, 的 排放 量 较 低 ， 喷 射 的 时 期 延迟 ， 燃 烧 时 间 也 会 缩 得， 热 损 失 较 小 ， 燃 
烧 效 率 可 以 得 到 明显 改善 。 

































,0 一 一 BASE 燃烧 其 
| 铝 合金 活塞 
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sl 
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图 1-37 各 种 进 气 口 的 形状 图 1-38 铝 合 金 和 铸铁 活塞 的 热 释 放 率 比较 





1.4.3 燃油 喷射 装置 


(1) 燃油 喷射 系统 的 功能 “对 上 某 油 机 而 言 ， 燃 油 喷 射 装置 是 最 重要 的 装置 之 一 。 它 关 

系 到 能 够 多 大 程度 地 发 挥发 动机 性 能 及 确保 发 动机 的 无 公害 性 ， 即 为 了 使 车 辆 能 够 安全 行 

驶 ， 必 须 严 格 控 制 燃油 喷射 ， 保 证 在 最 佳 时 机 喷射 恰当 的 燃油 量 。 男 外 燃油 在 超过 100MPa 

的 高 压 状 态 下 会 呈 5 ~ 15pm 的 小 液 滴 状 ， 形 成 喷 筋 ， 必 须 让 燃油 喷雾 量 和 空气 涡流 匹配 并 
21 
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在 燃烧 室内 均匀 扩散 充分 混合 才能 保证 燃烧 质量 。 

为 了 减少 NO, 的 排放 ， 必 须 使 喷射 正 时 滞后 ， 但 如 此 一 来 排出 的 黑 烟 和 未 燃 混合 气 会 
增加 ， 使 燃烧 恶化 ， 所 以 需要 进一步 提高 喷射 压力 以 改善 人 燃烧 质量 。 喷 射 正 时 清 后 和 喷射 压 
力 的 关系 如 图 1-39 所 示 。 喷 射 时 间 达 到 了 TDC， 而 且 现在 几乎 能 够 达到 临界 状态 。 另 外 喷 
射 压力 在 最 近 的 20 年 间 从 60MPa 提高 到 120MPa ， 提 高 了 两 倍 以 上 。 

(2) 喷 油 泵 和 喷 油 器 ”以 普遍 采用 的 直列 式 喷 油 泵 为 例 对 喷 油 泵 进行 说 明 ， 其 结构 如 
图 1-40 所 示 。 燃 油箱 中 的 燃油 由 供 油 泵 输送 至 燃油 滤 清 器 ， 然 后 流入 喷 油 泵 柱 塞 腔 ， 经 柱 
塞 施 压 后 瞬间 以 高 压 经 过 输油管 输送 至 喷 油 器 。 当 喷 油 器 的 压力 达到 开 阀 压力 ， 喷 油 器 的 针 
阀 开启 将 燃油 喷 出 。 现 在 日 本 的 大 多 数 大 中 型 柴油 机 都 使 用 这 种 直列 式 喷 油 泵 ， 而 小 型 柴油 
机 则 采用 分 配 式 喷 油 泵 。 
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图 1-39 喷射 正 时 滞后 和 最 大 喷射 压力 图 1-40 ” 带 有 直列 式 喷 油 泵 的 燃油 喷射 系统 



































增加 的 发 展 过 程 





(3) 各 种 喷 油 系统 

@ 鞭 压 式 喷 油 装置 ( 共 轨 装置 ) : 本 方式 是 利用 燃油 压 送 泵 使 高 压 燃油 蓄积 在 蓄 压 腔 ， 
直至 达到 120MPa 的 高 斥 ， 通 过 电子 控制 打开 电磁 阀 来 开启 喷 油 器 的 针 阀 ， 从 而 实现 燃油 
射 的 全 新 方法 。 系 统 示意 图 如 图 1-41 所 示 。 此 方法 是 利用 电子 信号 自由 选择 燃油 喷射 量 、 
喷射 定时 以 及 喷射 压力 ， 还 可 以 利用 引 燃 喷射 和 分 段 喷射 等 新 型 燃油 喷射 模式 ， 且 被 认为 是 
新 一 代 的 喷射 系统 。 

@) 整体 式 组 喷 油 器 ( 泵 喷嘴 系统 ): 这 种 方式 最 初 主 要 被 美国 制造 商 采 用 ， 将 各 和 气缸 的 
喷 油 器 和 喷 油 泵 集成 化 ， 省 略 了 喷 油 管 ， 为 实现 高 压 喷射 提供 了 条 件 。 其 结构 如 图 1-42 所 
示 。 最 近 已 经 出 现 了 压力 峰值 高 达 240MPa 的 喷 油 器 。 很 高 的 燃油 喷射 压力 可 以 使 燃油 液 滴 
微粒 化 ， 通 过 高 增 压 使 空气 过 剩 率 提高 ， 从 而 抑制 黑 烟 和 粒子 状 物 质 (PM) 的 产生 。 

@ 分 列 式 喷 油泵 (unit pump) : 这 种 方式 是 船舶 发 动机 的 首选 ， 各 气 氏 有 独立 的 喷 油 泵 
柱 塞 ,内置 于 气 包 体内 部 ， 这 种 设计 可 以 缩短 喷 油 管 ， 强 化 喷射 系统 各 部 件 ， 为 高 压 喷 射 提 
供 了 支撑 。 
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岂 ， 泄漏 i “电磁 闪 
柱 守 | 并 
液压 活塞 气缸 盖 上 | 一 一 ~ 燃油 回流 
由 泵 室 一 [| 半生 一 一 燃油 注入 
O £7 1 _ 咒 油 器 sl 
气缸 判别 
E/G 转 速 上 LJ 
& 凸 轮 角 度 
送 油泵 
图 1-41” 共 轨 式 喷 油 装置 图 1-42 电子 控制 式 整体 式 组 喷 油 器 














德国 的 制造 商 首次 对 分 列 式 喷 油泵 在 车 用 发 动机 上 进行 了 实用 化 ,喷射 压 力 达 到 了 
180MPa。 这 种 设计 和 和 泵 喷嘴 系统 具有 相同 的 目的 ， 通 过 高 压 喷射 和 高 增 压 来 降低 黑 烟 和 PM 
的 发 生 。 男 外 由 于 这 种 设计 将 柱 塞 集成 在 饶 体 内， 有效 地 减少 了 噪声 。 


1.5 二 冲程 发 动机 














此 类 发 动机 的 活塞 运动 由 下 行 和 上 行 两 个 行程 构成 一 个 循环 ， 所 以 称 其 为 二 冲程 发 动 
机 。1838 年 英国 人 巴 内 特首 先 公布 了 这 种 设计 方案 ,但 实现 产业 化 则 是 在 20 世纪 初 ， 同 时 
推出 了 汽油 机 和 柴油 机 。 曲 轴 旋 转 一 周 完成 燃烧 一 膨胀 一 排 气 一 扫 气 ( 排 气 + 进 气 ) 一 压 
缩 一 点 火 一 着 火 的 全 过 程 。 扫 气 过 程 与 四 冲程 发 动机 不 同 ， 排 气 和 进 气 没有 明确 的 时 间 和 空 
间 上 的 界限 ， 是 同时 进行 的 。 


1.5.1 二 冲程 发 动机 的 换 气 过 程 


由 于 必须 在 短 时 间 内 完成 换 气 ， 所 以 不 通过 机 械 机 构 ， 采 用 排 气孔 和 扫 和 气孔 同时 打开 的 
设计 ， 用 新 鲜 空 气 将 气缸 内 的 已 燃烧 气体 扫 出 。 这 种 扫 气 方式 根据 排 气 孔 和 扫 和 气孔 的 布置 有 
以 下 三 种 方案 (图 1-43 ) 。 

Q 横流 扫 气 : 扫 气 孔 和 排 气 孔 相 对 布置 于 气 氏 下 方 ， 利 用 横流 扫 气 。 

@ 回流 扫 气 : 扫 气 孔 位 于 排 气 口 同 侧 氏 壁 ， 在 气 包 内 形成 半圆 形 扫 气 环 路 。 

@) 直流 扫 气 : 排 气 口 位 于 气 氏 顶端， 进行 气 氏 轴 向 扫 气 。 

以 上 三 种 扫 气 性 能 中 <@@ < @@。 由 于 改善 横流 扫 气 的 性 能 很 困难 ， 所 以 现在 很 少 使 用 这 
种 形式 。 采 用 回流 扫 气 的 发 动机 较为 轻 量化 、 小 型 化 ， 容 易 降低 成 本 ,具有 很 好 的 商品 性 ， 
现在 的 小 型 发 动机 依然 在 采用 这 种 扫 气 方式 。 直 流 扫 气 由 于 和 四 冲程 发 动机 一 样 必须 采用 顶 
置式 气门 ， 不 具备 小 型 化 的 潜质 ， 但 其 低 转速 高 输出 的 优点 曾经 让 它 搭载 在 大 型 货车 等 大 型 
车 辆 上 。 现 在 船舶 用 中 型 中 速 和 大 型 低速 发 动机 采用 这 种 形式 。 一 般 来 说 气体 交换 有 以 下 三 
个 评价 指标 。 

进 气 比 = 用 于 扫 气 的 未 燃气 体质 量 / (行程 容积 x 空气 密度 ) 
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扫 气 效率 = 留 在 气 负 中 的 未 燃气 体质 量 / 氏 内 气体 总 质量 

填充 效率 = 气 负 中 的 未 燃气 体质 量 / (行程 容积 x 空气 密度 ) 

本 节 以 最 党 见 We Schnurle Type 为 例 ， 分 析 空 气流 动 过 程 。 图 1-44 为 发 
动机 的 行程 简化 图 。 
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横流 扫 气 回流 扫 气 直流 扫 气 
图 1-43” 扫 气 方式 图 1-44 发 动机 行程 简化 图 


(1) 扫 气 过 程 的 气体 流动 ”上述 指 标 通 常用 时 间 平 均值 来 计算 ,但 实际 扫 气 过 程 中 的 
气体 流动 更 为 复杂 。 低 转速 轻 载荷 条 件 下 ， 用 激光 多 普 勒 测速 仪 (LDV) 测 出 的 发 动机 内 
点 火 行程 的 气体 流动 情况 如 图 1-45 所 示 。 人 气 氏 出口 附近 的 排 气 管 处 ， 当 排 气 孔 开 启 〈EO ) 
瞬间 ， 已 燃烧 气体 排出 ， 接 着 扫 气 孔 开 启 (SO) 后 ， 新 鲜 空 气 从 扫 气 孔 流 入 气缸 的 同时 ， 
也 会 有 部 分 气体 流入 排 气 管 。 在 此 之 后 ， 还 会 出 现 气体 从 排 气 管 中 回流 的 现象 ， 可 以 肯定 在 

回流 气体 当中 含 有 已 燃烧 气体 。 直到 扫 气 口 关闭 (SC) 的 这 段 区 间 ， 空 气 反复 地 进出 气 饶 。 
流入 气 氏 的 新 鲜 空气 如 果 已 经 在 进 气 系统 中 通过 化 油 器 与 燃油 混合 ， 也 就 不 可 避免 地 要 将 一 
部 分 未 燃 碳 氢 化合 物 (HC) 经 排 气 系统 排出 。 

(2) 气体 流动 和 燃烧 的 循环 波动 ” 扫 气 过 程 的 气体 流动 是 从 燃烧 室 到 排 气 系统 的 压力 
脉动 ， 尤 其 受到 排 气 系统 中 压力 传播 的 影响 。 这 种 压力 波 也 取决 于 燃烧 状态 ， 所 以 币 内 未 燃 
气体 和 已 燃 残 留 气体 的 比例 以 及 它们 的 总 重量 在 每 个 循环 中 都 存在 波动 。 所 以 ， 可 以 利用 下 
列 指标 来 把 握 循 环 波 动 中 的 气体 交换 和 燃烧 的 关系 。 

纯度 = 充 人 和 红 内 的 未 燃 混 合 气 或 空气 的 重量 / 充 入 入内 的 气体 总 重量 

填充 比 = 饶 内 充填 气体 总 重量 / (行程 容积 x 空气 密度 ) 

低 转 速 轻 载荷 的 运转 条 件 下 ， 利 用 LDV (激光 多 普 勒 ) 测 出 排 气管 内 的 气体 流速 ， 利 
用 高 速 取 样 (sampling) 计 测 量 气 氏 内 的 HC 浓度 和 和 缸 内 压力 并 计算 出 体积 充填 比 ， 于 是 可 
以 通过 图 1-46 看 出 循环 波动 ， 也 影响 着 平均 指示 有 效 压 力 (IMEP) 即 燃烧 效果 。 在 扫 气 过 
程 中 ， 已 燃气 体 有 明显 闭 流 以 及 扫 气 过 程 的 后 半 程 未 燃气 体 大 量 流入 排 气 系统 造成 HC 浓度 
和 体积 填充 比较 低 的 情况 下 ， 可 能 导致 下 一 个 循环 发 生 失 火 (IMEP 为 负 值 ) 。 失 火 循环 中 
蓄积 了 未 燃气 体 ， 再 下 一 个 循环 存在 转 为 着 火 的 可 能 性 ， 部 分 负载 运转 时 各 个 循环 的 气体 流 
动 和 燃烧 都 是 变化 的 。 

包括 失火 在 内 的 燃烧 的 循环 波动 并 不 单纯 影响 废气 排放 ， 也 伴随 着 振动 、 噪 声 和 驾驶 性 
能 的 恶化 ， 所 以 重视 气体 流动 的 优化 设计 是 非常 重要 的 。 
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图 1-45 扫 气 过 程 的 气体 流动 
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图 1-46 循环 波动 


1.5.2 二 冲程 汽油 机 


乘 用 车 用 二 冲程 汽油 机 在 20 世纪 70 年 代 逐 渐 销 声 匿 迹 ， 且 它 自 60 年 代 起 就 一 直 在 致 
力 于 机 构 简 易 化 。 
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(1) 发 动机 规格 ”汽油 机 基本 采用 简单 的 曲轴 压缩 式 扫 气 机 构 ， 提 高 填充 效率 的 关键 
并 不 在 于 和 佐 内 的 气体 交换 ， 而 是 在 于 如 何 向 燃烧 室 中 尽 可 能 多 地 吸入 空气 。 针 对 这 种 特性 ， 
用 于 分 隔 大 气 和 气 氏 的 进 气 阀 主 要 分 为 下 列 三 种 形式 。 

Q 柱 塞 阀 由 于 不 能 提前 效 开 ， 容 易 导 致 流量 不 足 ， 现 在 车 辆 已 不 采取 这 种 形式 。 

@ 回转 阀 : 各 同样 属于 机 械 式 ， 开 闭 时 间 只 能 在 一 定 范围 内 调节 ,但 低速 型 和 高 速 
型 的 流量 和 正 时 存在 一 定 可 调节 性 。 依 然 适用 于 某 些 特定 的 使 用 条 件 。 

@) 曲轴 箱 簧 片 闪 : 利用 曲轴 箱 和 进 气 管内 的 压力 差 控 制 开 闭 状 态 。 即 便 是 在 低速 状态 
下 依然 有 较 好 的 输出 特性 ， 所 以 绝 大 部 分 摩托 车 均 采 用 这 种 设计 。 

排 气 系统 的 压力 波 是 决定 填充 效率 的 主要 因素 ,通过 调整 消声器 的 形状 来 调节 压力 波 ， 
保证 其 在 低速 和 高 速 两 种 状态 下 都 能 有 较 好 的 输出 是 长 久 以 来 的 课题 。 直 至 进入 20 世纪 80 
年 代 ， 排 气 室 的 开 闭 和 排 气 口 正 时 可 变 装置 的 搭载 ， 才 使 得 排 气压 力 波 得 以 控制 ， 将 发 动机 
性 能 控制 在 良好 运转 的 转速 区 域 。 

对 于 热 负 载 较 高 的 小 型 二 冲程 汽油 机 的 开发 ， 滑 动 部 件 的 磨耗 问题 也 是 主要 项 目 之 一 。 
如 今 一 系列 材料 技术 如 在 铝 合 金 气 负 内壁 上 镀 一 层 复合 电镀 材料 ， 在 提高 发 动机 性 能 方面 发 
挥 着 重要 作用 。 而 且 该 技术 也 已 应 用 在 摩托 车 的 四 冲程 发 动机 开发 中 。 

(2) 环境 对 策 与 四 冲程 发 动机 相 比 ， 二 冲程 发 动机 气 包 中 排出 的 废气 中 ，C0 含量 等 
同 或 略 低 ，NO, 显著 降低 75% ~90% ， 最 大 问题 在 于 HC 的 含量 上 升 了 5 倍 之 多 。 作 为 近 几 
年 的 环境 对 策 ， 摩 托 车 需要 改善 发 动机 的 配置 以 及 使 用 催化 剂 等 降低 污染 。 

为 了 进一步 节能 减 排 ， 有 项 技术 值得 关注 ， 即 可 以 防止 未 燃 混合 气 穿 堂 而 过 的 佐 内 燃 ? 
直 喷 系统 (DI) 。 从 20 世纪 80 年 代 起 ， 针 对 四 轮 车 的 二 冲程 发 动机 的 应 用 研究 开始 盛行 ， 
饶 径 x 行程 较 小 的 摩托 车 发 动机 也 受到 此 类 研究 的 带动 。 很 多 研究 者 致力 于 通过 空气 辅助 促 
进 燃 油 雾 化 ， 以 及 在 低压 喷射 时 通过 顶 置 式 气 门 供给 高 浓度 混合 气 等 方面 的 研究 。 还 出 现 了 
一 种 没有 喷 油 器 的 供 油 系统 ， 它 可 以 通过 小 径 化 油 器 得 到 高 浓度 混合 气 ， 通 过 顶 置 式 气门 吸 
入 气缸 。 

二 冲程 发 动机 在 特定 部 分 负荷 条 件 下 会 出 现 高 温 已 燃 废 气 大 量 残留 ， 产 生 极 易 发 生 奈 缩 
自燃 的 状态 。 由 于 压缩 自燃 的 运转 方式 燃烧 变动 率 较 低 且 排放 水 平 也 相对 较 低 ， 所 以 研究 者 都 
在 积极 利用 这 项 技术 ， 此 类 发 动机 已 经 成 功利 用 排 气 阀 控 制 技 术 在 摩托 车 上 实现 了 商品 化 。 

近年 来 由 于 环境 问题 日 趋 严 峻 ， 小 型 二 冲程 汽油 机 的 HC 减 排 已 经 成 了 环境 保护 的 主要 
课题 之 一 。 这 种 发 动机 保有 诸多 优点 ， 具 备 很 强 的 市 场 活力 ， 而 针对 它 的 各 项 改善 技术 的 研 
究 ， 也 将 成 为 它 能 否 在 21 世纪 仍然 持续 被 利用 的 关键 。 


1.6 燃烧 与 排放 




















































































































1.6.1 汽油 机 的 燃烧 与 排放 特性 


(1) 燃烧 过 程 汽油 机 由 噶 油 器 和 化 油 右 等 供给 燃油 ， 在 进 气 管内 使 燃油 汽化 预先 与 

气 混合 ， 在 压缩 行程 的 后 半 段 ， 火 花 塞 跳 火 点 燃 混合 气 使 之 燃烧 。 这 种 燃烧 的 形态 称 为 预 

昆 合 燃烧 。 将 液态 碳 氢 燃油 迅速 汽化 并 与 空气 均匀 混合 对 于 提高 发 动机 的 性 能 和 减少 有 害 物 

质 的 排放 至 关 重 要 。 这 种 预 混合 气体 点 燃 后 形成 火焰 核 ， 火 焰 向 未 燃 混合 气 传 播 热能 的 同 
20 
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时 ， 活 性 化 学 能 增加 并 加 速 扩散 ， 当 火焰 到 达 气 饶 壁 时 燃烧 结束 。 

气 包 内 火焰 向 未 燃 混 合 气 的 传播 过 程 如 图 1-47 所 示 。 
火焰 的 行进 速度 称 为 火焰 传播 速度 ， 其 中 静止 混合 气 中 的 
传播 速度 为 燃烧 速度 。 燃 烧 速 度 受 混合 气 浓 度 、 温 度 、 压 
力 等 的 影响 ， 其 中 混合 气 浓度 是 支配 燃烧 的 重要 因素 。 

有 多 种 混合 气 浓度 的 表示 方法 ,例如 空气 4 和 燃油 
下 的 质量 比 ， 即 空 燃 比 4AF， 以 及 其 倒数 燃 空 比 F/4。 
如 果 已 知 燃油 的 组 成 就 可 求 得 燃烧 所 需 的 空气 量 ， 汽 油 
的 理论 混合 比 为 14. 7。 

此 外 ， 实 际 空 燃 比 与 理论 空 燃 比 的 比值 为 过 量 空气 系 
数 入 ， 其 倒数 为 当量 比 $， 作 为 表示 燃油 与 空气 混合 状态 
的 尺度 。 当 和 >1 时 表示 燃油 稀薄 ， 当 和 <1 时 表示 燃油 过 浓 。 发 动机 高 负荷 时 ， 空 气 不 足 为 过 浓 
燃烧 (A <1) ， 低 负荷 时 为 稀薄 燃烧 (A >1)。 

适当 的 混合 气 浓度 可 以 保证 火焰 在 混合 气 中 稳定 地 传播 并 使 之 燃烧 ， 因 此 燃油 的 浓度 存 
在 上 下 临界 ， 称 为 可 燃 范围 。 汽 油 机 要 求 在 较 广 的 过 量 空气 系数 范围 内 ， 从 低 转速 到 高 转速 
都 能 进行 稳定 的 燃烧 。 

当 转 速 为 2000rmin 时 ， 汽 油 机 内 燃烧 压力 的 变化 如 图 1-48 所 示 。 从 点 火 开 始 ， 检 测 
到 热 释 放 ， 经 过 着 火 延 迟 期 ， 到 燃烧 压力 到 达 最 高 点 为 止 的 时 间 为 2ms 以 下 。 在 这 个 短 时 
间 内 完成 燃烧 ,但 是 为 了 抑制 氮 氧 化 物 (NO,， 主 要 是 NO 和 NO, ) 、 碳 氢化 合 物 (HC)、 
一 氧化 碳 (CO) 以 及 二 氧化 碳 (C0,) 的 产生 ， 应 利用 气 币 内 气体 流动 与 率 流 、 最 优化 点 
火 正 时 等 发 动机 内 的 燃烧 控制 因素 。 此 外 ， 增 大 压缩 比 也 有 助 于 改善 燃油 经 济 性 和 减少 C0， 
的 排放 ,但 是 如 果 压 缩 比 过 大 就 会 造成 燃烧 异常 并 发 生 爆 燃 ， 降 低 发 动机 性 能 。 

(2) 排 气 成 分 “ 排 气 成 分 浓度 与 过 量 空气 系数 的 关系 如 图 1-49 所 示 。 过 量 空气 系数 1 
附近 的 NO 浓度 最 高 。N0O 的 生成 量 与 燃气 温度 、 氧 气 浓 度 以 及 在 高 温 燃 烧 区 域 的 滞留 时 间 
有 关 。 此 外 ， 一 部 分 NO 与 周围 氧气 发 生 反应 使 排 气 中 含有 NO, 。 采 用 延迟 点 火 正 时 ， 并 将 
一 部 分 排 气 返回 进 气 中 ， 即 降低 燃气 温度 的 废气 再 循环 (EGR) 等 方法 能 够 有 效 减少 NO， 
的 排放 。 现 在 ， 改 善 发 动机 气 饶 内 燃烧 以 及 1.6.3 节 中 所 述 的 三 元 催化 剂 排 气 后 处 理 技术 为 
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图 1-47 发 动机 的 预 混合 燃烧 过 程 
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减少 汽油 发 动机 尾气 中 NO,.、CO、HC 含量 的 主流 方式 。 

以 前 经 常 采用 外 部 EGR 减少 NO, 的 排放 。 现 在 已 经 开发 出 通过 变更 吸 气 、 排 气 的 气门 重 
闭 角 以 利用 进 气 管内 的 负 压 ， 在 排 气 行程 结 束 时 将 一 部 分 气体 返回 气 氏 的 内 部 再 循环 的 方法 。 

图 1-50 是 内 部 ECR 与 外 部 EGR 两 者 NO, 减少 率 的 比较 。 增 加 ECR 量 可 以 减少 NO, 的 
排放 量 ， 在 内 部 EGR 中 ， 位 于 燃烧 室 壁 附近 冷却 区 域 的 HC 再 次 燃烧 ， 其 浓度 大 幅 降低 ， 
而 且 燃 油 经 济 性 也 有 所 改善 。 

采用 稀薄 燃烧 方式 后 ，NO. 和 燃油 经 济 性 的 改善 实例 如 图 1-51 所 示 。 如 图 1-49 所 示 ， 
这 种 方式 NO 和 C0 的 生成 量 较 少 ， 且 在 过 量 空气 系数 较 大 的 稀薄 区 域 进行 燃烧 。 但 是 如 果 
混合 气 过 于 稀薄 ， 不 但 会 导致 产生 失火 循环 使 转 矩 变化 ， 还 会 增加 HC 的 排放 量 。 所 以 ， 为 
了 使 火焰 稳定 传播 ， 必 须 在 火花 塞 的 附近 配置 高 浓度 混合 气 。 现 在 已 经 开发 了 将 燃油 直接 距 
人气 和 ,使 混合 气 分 层 化 的 稀薄 燃烧 方式 。 通 过 这 种 方式 可 以 使 发 动机 运转 时 的 空 燃 比 达到 
40， 并 有 效 改善 燃油 经 济 性 。 
























































转速 为 1500 r/min 时 的 平均 有 效 压 力 为 0.3MPa 
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转速 : 2000 r/min 
平均 有 效 压 力 : 0.44 MPa 
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图 1-50 外 部 EGR 和 内 部 EGR 对 NO， 图 1.51 稀薄 燃 烧 方式 对 NO 和 
和 HC 的 减 排 效果 燃烧 方式 对 NO， 





燃油 消耗 率 的 改善 


1.6.2 柴油 机 的 燃烧 和 排 气 特性 


(1) 燃烧 过 程 ”柴油 机 的 压缩 行程 上 只 压缩 空气 ， 
向 高 温 的 空气 中 喷射 高 压 燃油 喷雾 使 其 自燃 。 这 种 着 火 
方式 为 扩散 燃烧 。 

图 1-52 所 示 为 着 火 前 瞬间 喷雾 〈 左 ) 和 着 火 后 瞬 
间 火 焰 〈 右 ) 。 着 火 前 喷雾 是 指 在 喷雾 与 周 于 的 空气 环 
境 中 ， 索 特 平均 直径 (SMD = 液 滴 总 体积 / 液 滴 总 表面 图 1-52 ”柴油 发 动机 喷 筋 着 火 
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积 ) 为 10 ~30pm 的 燃油 液 滴 分 裂 并 在 高 温 空气 中 受热 蒸发 。 此 外 ， 高 温 条 件 下 燃油 中 的 甲 
烷 与 乙烯 等 低 分 子 碳 氨 化 合 物 会 受热 分 解 与 空气 形成 混合 气 。 当 混合 气 达 到 着 火 的 温度 和 浓 
度 时 ( 右 ) ， 自 行 点 燃 形 成 火焰 ， 且 火焰 在 燃烧 室 中 快速 扩散 。 

燃烧 室内 的 燃油 和 空气 分 布 是 不 均匀 的 ， | 
当量 比 大 于 1 且 燃 油 密度 大 的 区 域 ， 由 于 空气 站 
含量 不 足 很 容易 产生 炭 烟 。 当 量 比 接近 1 的 区 
域 温度 可 以 达到 2000K 以 上 ， 和 氧气 与 氮气 反应 
易 生 成 NO。 而 在 燃油 稀薄 的 区 域 ， 由 于 温度 较 
低 ， 燃 烧 反应 会 中 途 停止 而 生成 HC 或 未 碳化 的 
氧气 。 

柴油 机 的 燃烧 压力 和 热 释 放 率 如 图 1-53 所 
示 。 热 释放 率 用 来 表示 单位 时 间 内 燃油 的 热 释 
放量 。 由 实际 测 得 的 压力 与 热力 学 第 一 法 则 可 
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求 出 热 释放 率 ， 可 用 于 评价 燃烧 过 程 。 了 

由 图 1-53 可 知 ， 燃 油 喷射 之 后 到 着 火 之 前 
有 一 段 着 火 延迟 期 四 ， 着 火 后 为 压力 迅速 升 高 
的 预 混合 燃烧 期 及 初期 燃烧 期 四 。 在 这 个 阶段 由 于 热量 的 大 量 释放 使 温度 升 高 ， 产 生 了 大 量 


图 1-53 ”柴油 机 的 燃烧 压力 和 热 释 放 率 














的 NO。 扩散 燃烧 期 的 前 半 阶 段 品 中， 喷射 仍然 继续 ,但 由 于 燃油 与 空气 的 混合 速度 下 降 ， 
燃烧 速度 变 慢 是 易 生成 炭 烟 直 到 燃烧 结 

如 上 所 述 ， 在 荣 油 机 压缩 行程 后 期 的 很 得 时 间 内 燃油 被 分 散 成 细小 的 油 滴 ， 与 空气 混合 
形成 燃烧 所 必需 的 混合 气 。 这 样 不 仅 能 够 控制 着 火 与 燃烧 ， 还 能 够 改善 发 动机 性 能 并 减少 废 
气 排放 。 燃 油 喷射 系统 、 进 气 系统 以 及 燃烧 室 形 状 是 发 动机 控制 燃烧 的 基本 因素 ， 此 外 利用 
空气 流动 和 关 流 可 以 形成 混合 气 并 优化 燃烧 的 过 程 。 

(2) 废气 成 分 “柴油 机 废气 中 含有 NO.、HC、 废 气 尼 烟 以 及 微粒 (PM) 。 微 粒 被 称 为 

微粒 子 ， 主 要 是 痰 烟 ， 其 成 分 为 固体 有 机 碳 和 青白 烟 的 可 溶 有 机 组 分 (SOF ) 。 
直 喷 式 发 动机 的 喷射 正 时 变更 时 ， 废 气 成 分 随 当量 比 的 变化 关系 如 图 1-54 所 示 。 当 负 
荷 变 大 、 当 量 比 增加 时 ， 高 温 条 件 下 燃油 过 浓 燃 烧 生成 大 量 NO 和 几 烟 。 虽 然 延迟 燃油 喷射 
正 时 可 以 减少 NO, 的 排放 ， 但 会 导致 产生 更 多 的 痰 烟 。 此 外 ， 如 果 当 量 比 小 负荷 低 时 ，HC 
与 微粒 会 增多 。 因 此 ， 柴 油 机 很 难 同 时 减少 NO. 和 微粒 的 排放 。 

随 着 燃烧 温度 和 当量 比 的 变化 ， 柴 油 燃烧 产生 的 NO. 和 疾 烟 的 变化 曲线 如 图 1-55 所 示 。 
由 图 可 知 ， 当 量 比 为 1 、 燃 烧 温 度 较 高 的 区 域 易 生 成 NO,.， 而 谈 烟 则 主要 产生 于 当量 较 低 且 
燃烧 温度 低 的 区 域 。 因 此 ， 可 利用 生成 两 者 都 较 小 的 区 域 (图 中 实 线 包 围 区 域 研 究 新 的 
燃烧 方式 。 

图 1-56 为 高 压 喷 射 燃 烧 减 少 排 烟 量 的 效果 图 。 增 大 喷射 压力 可 以 促进 喷雾 细 化 并 加 强 
素 流 ， 虽 然 会 增加 NO, 的 生成 ， 但 可 以 大 幅 减少 微粒 的 排放 。 至 于 NO, 则 可 以 通过 采用 在 
压缩 行程 中 期 喷射 焕 油 ， 压 缩 均匀 混合 气 的 稀薄 预 混合 燃烧 方式 来 减少 其 排放 。 

新 燃烧 方式 对 NO,、 衣 烟 以 及 HC 的 改善 效果 如 图 1-57 所 示 。 它 是 通过 采用 废气 再 循环 
方式 减少 进 气 中 的 氧气 含量 ， 从 而 降低 燃烧 温度 抑制 NO 的 生成 。 此 外 ， 通 过 延长 着 火 延迟 
期 可 以 增强 预 混合 燃烧 的 作用 ， 强 化 空气 流动 产生 亲 流 燃烧 以 减少 痰 烟 与 HC 的 排放 。 
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今后 ， 为 了 提高 某 油 机 的 性 能 以 及 减少 废气 的 成 分 ， 应 在 采用 电 控 系统 控制 喷射 与 燃烧 
过 程 的 同时 ， 开 发 废气 后 处 理 技术 。 
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1.6.3 废气 成 分 与 处 理 装置 


(1) 石油 类 燃油 的 燃烧 生成 物 ”汽车 主要 使 用 石油 类 燃油 ， 其 主要 成 分 为 环 烷烃 〈 饱 
和 烷烃 ) 和 芳香 烃 (不 饱和 烷烃 ) ， 为 碳 原子 数 和 分 子 构 成 各 不 相同 的 碳 氧化 合 物 的 混合 
物 。 碳 氢化 合 物 燃油 与 空气 中 的 氧气 反应 ， 完 全 燃烧 生成 C0, 和 H,0， 若 不 完全 燃烧 则 生 
成 CO 、 碳 化 氧 HC (被 称 为 UHC 或 THC) 、 痰 烟 。 此 外 ， 当 温度 达到 1800K 以 上 时 ， 依 据 
泽 尔 多 维 奇 机 理 空气 中 的 氮 元 素 与 氧 元 素 进一步 反应 生成 一 氧化 氮 (NO) 。 
30 






































Fs 第 1 章 发 动机 





N, + OONO +N (1-25) 
N+0,SONO+0O (1-26) 
N +OH SNO+H (1-27) 


(2) 汽油 机 的 废气 成 分 和 后 处 理 方式 ”如 图 1-49 所 示 ， 汽油机 的 燃烧 生成 物 主要 有 
NO,、C0,、C0 以 及 HC。 这 些 成 分 不 但 对 人 体 有 巨大 的 危害 ， 而 且 NO, 和 HC 还 会 发 生 光 
化 学 反应 ， 生 成 光化学 氧化 剂 污染 大 气 。 现 在 ， 控 制 废气 中 有 害 成 分 的 方法 主要 有 两 类 ， 一 
类 是 改善 气 伺 内 的 燃烧 技术 ， 另 一 类 是 利用 催化 剂 的 废气 后 处 理 技术 。 

汽油 机 所 使 用 的 三 元 催化 转化 装置 的 构造 如 图 1-58 所 示 。 其 主要 构造 为 在 陶瓷 格 栅 上 
安装 少量 白金 (Pt) 、 色 (Pd) 、 刍 (Rh) 等 活性 贵金属 ， 当 废气 通过 格 栅 时 ，CO 和 HC 被 
酸化 ， 同 时 NO, 被 还 原 成 N,。 

图 1-59 所 示 为 通过 催化 剂 后 废气 成 分 的 降低 率 。 由 图 可 知 各 成 分 降低 率 的 变化 趋势 随 
空 燃 比 的 变化 不 同 ， 为 了 能 够 同时 减少 这 三 种 成 分 ， 必 须 将 通过 催化 剂 的 废气 空 燃 比 设置 在 
14.5 ~ 14.6 之 间 。 因 此 ， 如 图 1-60 所 示 ， 应 在 三 元 催化 转化 装置 的 入 口 安装 氧 传感器 测量 
氧气 的 浓度 ， 安 装 能 够 通过 调节 氧气 浓度 来 控制 空 燃 比 的 系统 。 但 是 ， 发 动机 冷 态 或 起 动 时 
废气 温度 较 低 ， 催 化 剂 无 法 正常 发 挥 功能 而 会 将 未 燃 碳 化 氧 (UHC) 排出 。 因 此 必须 开发 
即使 废气 温度 较 低 时 也 能 够 保持 活性 的 低温 催化 剂 并 研究 如 何 缩短 催化 剂 的 预 热 时 间 。 
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图 1-58 汽油 机 三 元 催化 转化 装置 构造 图 1-59 使 用 三 元 催化 剂 对 CO、HC 的 减 排 效果 























最 近 ， 稀 薄 燃 烧 方 式 的 采用 不 但 提高 了 燃油 消耗 率 ， 还 大 幅 降 低 了 C0, 和 NO, 的 排放 
量 。 现 在 为 了 能 够 进一步 减少 排 气 中 的 有 害 物 质 ， 一 种 即使 在 高 浓度 的 氧气 环境 中 也 能 够 将 
NO, 还 原 分 解 的 新 型 NO, 催化 装置 正在 研发 中 。 

(3) 柴油 机 的 废气 成 分 和 后 处 理 技术 ”柴油 机 废气 的 主要 成 分 有 NO,、HC 以 及 微粒 
(PM)。 微 粒 是 柴油 机 特有 的 ， 其 主要 成 分 如 图 1-61 所 示 ， 有 炭 烟 、 燃 烧 硫 元 素 所 产生 的 硫 
酸 雾 等 固态 无 机 分 子 、 未 燃 燃 油 和 机 油 等 可 溶 有 机 成 分 (SOF) 等 。 其 中 SOF 含有 硝酸 蔡 
等 多 环 芳香 族 成 分 (PAH) 等 对 生物 体 有 害 的 物质 。 

现在 能 够 减少 NO, 和 微粒 排放 的 后 处 理 装 置 正在 研究 中 。 由 于 柴油 机 废气 中 含有 大 量 
的 氧气 且 NO, 的 还 原 剂 碳化 所 的 含量 较 少 ， 无 法 使 用 汽油 机 所 搭载 的 三 元 催化 转化 装置 。 
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SO1+H,O 19% 









整 阀 
二 次 空气 调节 器 
图 1-60 ”汽油 发 动机 尾气 后 处 理 装置 图 1-61 柴油 机 的 微粒 状 物质 的 构成 成 分 


























现在 处 于 研究 之 中 的 关于 减少 NO, 的 催化 方式 有 由 铜 、 沸 石 系 组 成 的 NO, 直接 分 解法 
和 向 废气 中 导 人 少量 碳化 氢 或 氨水 的 NO, 选择 还 原 分 解法 。 但 目前 这 些 方法 的 NO, 减少 率 
低下 ， 无 法 实际 运用 。 

现在 正在 开发 柴油 机 中 安装 的 陶瓷 微粒 捕 集 恬 ， 其 能 够 在 一 定 的 时 间 内 收集 微粒 比如 痰 
烟 和 SOF， 然 后 用 电子 加 热 器 和 燃烧 需 将 收集 到 的 这 些微 粒 点 燃 。 电 子 加 热 式 后 处 理 装 置 如 
图 1-62 所 示 。 由 于 微粒 燃烧 会 使 过 滤 需 温度 接近 1000K， 所 以 开发 耐 热 性 较 高 的 过 滤器 材 
料 非常 重要 。 
































切换 阀门 电子 加 热 器 





排 气 控制 阀门 
图 1-62 电子 加 热 式 柴油 机 过 小 系统 




















今后 ， 汽 车 的 数量 将 会 越 来 越 多 ， 应 减少 现在 还 没有 成 为 限制 对 象 的 丁 二 烯 、 乙 醛 类 等 
微量 物质 的 排放 。 为 了 迎接 超 低 公 害 ULEV ( Ultra Low Emission Vehicle ) 时 代 的 到 来 > 在 改 
善 发 动机 燃烧 的 同时 必须 开发 废气 后 净化 处 理 系统 。 








1.7 发 动机 的 润滑 与 冷却 


1.7.1 机 油 
机 油 是 发 动机 的 血液 ， 影 响 发 动机 机 械 性 能 和 耐久 性 ， 其 主要 功能 为 密封 、 冷 却 以 及 防 
止 滑 动 部 分 的 磨损 。 机 油 由 基 油 和 添加 剂 (清洁 分 散剂 、 防 氧化 剂 、 防 摩擦 剂 、 极 压 剂 、 
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蔚 度 指数 提高 剂 、 摩 擦 调整 剂 、 消 泡 剂 ) 混合 而 成 。 依 据 SAE 分 类 规定 了 在 高 温和 低温 情 
况 下 使 用 时 的 黏度 。 因 此 选 定时 一 定 要 考虑 外 界 温 度 ， 应 将 黏度 随 温度 变化 较 小 的 机 油 多 等 
级 化 ， 且 要 同时 保证 低温 流动 性 和 高 温 的 润滑 性 ， 如 5W -30 等 级 机 油 。 

汽油 机 和 柴油 机 的 特性 不 同 ， 因 此 它们 对 机 油 的 性 能 要 求 差异 很 大 。 有 很 多 不 同 的 规 
格 ， 例 如 JASO (日 本 )、ILSAC (国际 规格 ) 、API (北美 ) 、ACEA (欧洲 ) 等 规格 。 为 了 
制定 能 够 适应 新 型 发 动机 的 机 油 以 应 对 废气 限制 规定 ， 规 格 中 引入 了 新 规定 的 发 动机 试验 。 

汽油 机 机 油 已 加 入 了 节 油 效果 、 长 效 密封 、 废 气 限制 规定 应 对 技术 等 要 求 。 现 在 正在 研 
究 通过 低 黏 度 化 和 使 用 摩擦 调 整 剂 ， 实 现 机 油 节 油 效 果 的 系统 。 现 在 日 本 国内 的 机 油 基本 沿 
用 ILSAC GF-2/APISJ 规格 ,更 高 性 能 的 GF-3 机 油 正 在 研发 当中 。 

二 冲程 发 动机 机 油 与 燃油 同时 燃烧 消耗 ， 因 此 要 求 具 有 火花 塞 防 污染 性 和 低 排 烟 
广泛 使 用 JASO 规格 。 

随 着 各 国 对 废气 排放 限制 的 逐步 强化 ， 柴 油 机 开始 安装 EGR ( exhaust gas recirculation ) ， 
这 使 机 油 中 炭 烟 量 增加 ， 导 致 机 油 的 劣化 和 损耗 。 因 此 ， 这 里 必须 加 强 机 油 的 滤 清 、 防 损耗 
以 及 炭 烟 凝聚 。 此 外 ， 长 效 密封 性 也 是 重要 的 课题 。 随 着 废气 排放 限制 的 逐步 强化 ， 规 格 在 
不 断 地 更 新 ，API 设 定 为 CH-4， 而 ACEA 则 设 定 B4-98 ( 乘 用 车 ) 、E4-98 (大 型 车 )。 日 本 
国内 是 使 用 API 的 CD、CE、CF、CF -4。 
1.7.2 润滑 方式 

润滑 系统 的 功能 就 是 将 具有 一 定 压力 和 适当 温 
度 的 机 油 不 断 地 输送 到 发 动机 往复 运动 的 部 位 ， 形 
成 油膜 防止 滑动 部 位 的 燃烧 以 及 降低 摩擦 损失 ， 确 
保 发 动机 的 可 靠 性 和 耐久 性 。 润 滑 系 统 如 图 1-63 
所 示 。 汽 车 发 动机 通常 采用 通过 机 油泵 和 油 道 强制 
润滑 的 压力 润滑 方式 。 其 主要 构成 部 件 有 能 够 滤 除 
油 底 壳 机 油 中 大 颗粒 异物 的 机 油 滤 网 、 供 给 机 油 的 
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; 旁 
机 油泵 、 保 持 机 油 适 当 温度 的 机 油 冷 却 器 以 及 过 滤 
机 油 的 机 油 滤 清 器 。 通 过 这 些 部 件 后 的 机 油 通过 主 i 油 站 
油 道 调整 油 压 后 ， 被 供给 至 曲轴 、 活 塞 、 传 动 系统 于 器 
等 滑动 部 位 ， 润 滑 结束 后 返回 油 底 壳 。 图 1-63 润滑 系统 图 


(1) 润滑 系统 的 主要 零 部 件 

QD 机 油泵 : 现在 一 般 采用 齿轮 式 机 油泵 和 摆 线 齿轮 泵 。 由 于 减少 机 油泵 的 驱动 损失 可 
以 提高 燃油 经 济 性 ， 因 此 可 以 将 油 道 的 出 口 压力 转移 至 机 油泵 以 控制 机 油泵 的 供 油 量 。 

G@ 机油 冷却 器 ， 机 油 冷却 器 一 般 安 装 于 商务 车 等 负荷 较 大 的 发 动机 中 ， 分 为 水 冷 式 和 
风 冷 式 ， 通 常 发 动机 采用 热 交换 量 较 大 的 水 冷 式 机 油 冷 却 顺 。 此 外 ， 按 构造 分 类 冷却 顺 有 多 
片 式 和 多 管 式 两 种 。 多 片 式 是 指 在 由 两 块 热 交换 片 围 成 的 平板 容积 中 安装 风扇 ， 使 机 油 和 冷 
却 液 分 别 从 内 部 和 外 侧 流 过 从 而 使 机 油 冷却 ， 通 过 增加 层 数 以 满足 热 交 换 量 的 需求 。 

(3) 机 油 滤 清 器 : 机 油 不 断 被 燃烧 室 生成 的 燃烧 产物 、 机 油 受 热 氧化 产生 的 不 可 溶性 胶 
状 沉淀 物 、 零 件 磨 损 微 粒 以 及 外 界 落 入 的 杂质 所 污染 。 机 油 滤 清 顺 的 作用 就 是 滤 除 存在 于 机 
油 中 的 有 害 杂 质 。 过 滤 的 方式 有 全 流 式 、 分 流 式 以 及 两 者 的 组 合式 ， 乘 用 车 一 般 采 用 全 流 
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式 ， 而 商务 车 则 通常 采用 组 合式 。 

(2) 润滑 系统 的 发 展 趋势 ”汽车 发 动机 润滑 系统 最 近 主 要 有 以 下 的 技术 发 展 。 

QD 提高 机 油 滤 清 器 的 过 滤 性 能 ， 由 于 废气 限制 规定 的 对 策 中 导入 了 EGR， 因 此 必须 增 
强 进 化 分 散 性 以 应 对 机 油 中 混入 痰 烟 而 导致 的 机 油污 染 。 此 外 ， 为 了 能 够 提高 细微 不 溶性 物 
质 的 过 滤 能 力 ， 应 改良 过 滤 材 料 以 及 采用 离心 式 滤 清 带 。 

Q 减少 废弃 物 : 现在 主流 的 旋转 式 滤 清 器 在 使 用 后 直接 被 遗弃 ， 为 了 减少 浪费 ,正在 
开发 一 种 只 需 更 换 过 滤 单 元 的 过 滤 单 元 蔡 换 式 滤 清 器 。 为 了 减少 过 滤 单 元 的 烧毁 消耗 ， 将 过 
滤 单 元 的 金属 部 分 换 成 容易 烧毁 的 树脂 结构 ， 或 者 用 纤维 直接 制作 成 形 的 过 滤 单 元 。 

(3) 机 油 劣 化 显示 系统 : 通常 机 油 的 更 换 周期 由 行驶 距离 决定 ， 但 实际 的 机 油 劣化 因 行 
驶 条 件 的 差异 而 不 同 。 目 前 正在 研究 通过 仪表 记录 车辆 的 行驶 距离 或 发 动机 的 负荷 和 转速 ， 
或 者 通过 劣化 传 感 占 检测 机 油 的 氧化 程度 和 痰 烟 浓 度 对 机 油 的 劣化 程度 进行 判断 的 方法 。 如 
果 能 够 提高 预测 机 油 寿 命 的 精确 度 ， 就 可 延长 机 油 的 更 换 寿命 以 及 整个 循环 过 程 中 机 油 的 使 
用 量 即 减少 废弃 物 排 量 。 

(@ 机 油 系统 整合 化 : 将 机 油 滤 清 器 的 全 流 / 分 流 部 分 ， 或 机 油 滤 清 顺和 机 油 冷 却 咒 结合 
以 提高 机 油 的 更 换 性 能 和 节约 零 部 件 。 随 着 整合 的 进行 ， 正 在 研究 一 种 能 将 润滑 系统 的 喷射 
泵 、 冷 却 、 过 小、 控制 等 各 个 机 能 整合 成 一 个 模块 的 新 型 概念 。 

(3 油分 离 咒 : 窜 负 混合 气 中 含有 的 油漆 会 减低 涡轮 增 压 费 的 增 压 效 果 ， 堵塞 内 部 冷却 
融 ， 增 加 废气 中 PM 含量 。 因 此 必须 提高 油分 离 带 的 分 油性 能 。 此 外 ， 能 够 对 细微 的 油 雾 进 
行 分 离 的 静电 吸附 式 油 分 离 咒 正在 研发 当中 。 


1.7.3 发 动机 的 热 负 荷 


热 负荷 是 指 发 动机 各 部 、 构 成 零件 、 材 料 等 所 承受 热量 的 大 小 。 在 汽车 的 构成 部 件 中 对 
发 动机 热 负 从 的 要 求 最 为 严格 。 发 动机 热 负 和 丛 增 大 会 导致 爆燃 的 发 生 ， 因 热 应力 、 热 变形 、 
热 疲 劳 而 发 生 的 印 裂 以 及 温度 上 升 导致 的 机 油 劣 化 和 热 损 失 增 大 等 。 减 低热 负 奏 可 以 减少 上 
述 问题 的 发 生 ， 还 可 以 提高 发 动机 的 性 能 和 热效率 。 

本 市 以 燃烧 室 壁 为 代表 ， 对 发 动机 活塞 的 
热 负荷 进行 讲解 。 

(1) 热 传 递 ” 热 量 由 发 动机 工作 气体 传递 
至 冷却 液 的 过 程 如 图 1-64 所 示 。 燃 烧 室 内 压缩 
的 燃油 和 空气 的 混合 气 被 火花 塞 点 燃 后 变 为 高 
温 、 高 压 的 燃气 。 人 燃烧 所 产生 的 一 部 分 热能 以 
热 损失 形式 传递 至 燃烧 室 的 各 个 部 分 ， 如 活 
塞 、 气 币 衬 套 、 气 币 盖 、 进 排 气 阀门 壁面 等 。 

传递 至 活塞 的 热量 大 部 分 是 通过 活塞 环 和 
活塞 裙 部 流向 气 氏 壁 ， 其 余 则 由 活塞 背面 流向 
曲轴 箱 。 即 流向 气缸 壁 的 热量 是 由 燃气 直接 传 
递 的 热量 和 通过 活塞 传递 的 热量 之 和 。 此 外 ， 
与 发 动机 热 负 荷 相 关 的 热 传 递 部 件 为 排 气 阅 下 图 1-64 燃烧 室内 气体 向 冷却 水 的 放 热 途径 
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流 气 氏 盖 内 的 排 气 口 ， 以 及 高 温 排 气 收 管 与 气 氏 盖 的 接触 面 。 


(2) 活塞 内 温度 分 布 图 1-65 所 示 为 汽油 机 或 染 油 机 最 大 负荷 或 最 大 输出 功率 时 ， 活 
塞 内 部 的 温度 分 布 图 。 图 中 的 “' ”表示 温度 测量 点 ， 全 部 都 为 轴 向 力 方向 的 测定 结 
通过 温度 分 布 的 稀 玻 程度 可 以 在 了 解 热 负 谷 状 态 的 同时 ， 判 断 从 燃烧 室 传 出 的 热量 通过 活塞 


时 的 传递 和 热 负 蓓 情况 。 


104.1 











6000 r/min 
4/4 负荷 1203 





110.4 
| 


a) 汽油 机 (DxS=85mmx86 mm) 


图 1-65 活塞 内 温度 分 布 











b) 柴油 机 (DxS=125mmx110 mm) 


(3) 行驶 时 活塞 表面 的 温度 变化 ”图 1-66 所 示 为 车 辆 在 市 内 或 高 速 公路 行驶 时 ， 发 动 


机 活塞 顶部 中 央 以 及 活塞 裙 部 的 温度 变化 。 由 活塞 顶部 的 温度 变化 可 知 ， 





当 车 辆 在 市 内 行驶 


时 ， 由 于 交通 信号 而 停止 、 起 步 、 加 速 时 活塞 顶部 温度 的 变化 较 大 。 踩 踏 加 速 踏板 或 制 动 路 
板 时 驾驶 条 件 不 断 地 变化 ， 与 之 对 应 ， 活 塞 温度 以 及 热 负 荷 的 状态 也 在 不 断 变 化 。 当 高 速 行 
驶 时 ， 由 于 高 温 区 域 即 高 负 奏 区 域 的 变化 比较 明显 ， 所 以 加 减速 时 温度 的 变化 幅度 很 大 。 即 
使 是 勺 速 行 驶 时 ， 由 于 路 况 的 变化 而 进行 加 速 ， 其 温度 也 会 呈现 30Y 左右 的 周期 性 变化 。 


























与 上 述 的 暴露 在 燃气 下 的 活塞 顶部 不 同 ,， 下 方 即 离 燃烧 室 较 远 的 活塞 褐 部 ， 其 温度 的 变化 较 


稳定 ， 变 化 幅度 及 热 负 荷 变化 的 绝对 值 较 小 。 
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东 名 高 速 行驶 








40 35 30 25 20 
时 间 /min 


图 1-66 行驶 时 活塞 的 温度 变化 





(4) 发 生 爆 燃 时 的 热 负荷 增 大 在 使 用 易 发 生 爆 燃 的 低 辛 烷 值 燃 











| (RON -83) ， 且 点 


火 提 前 角 增 加 10° 情 况 下 ， 节 气门 全 开 在 高 速 公 路 从 60km/h 加 速 至 100kmyh 的 过 程 中 ， 发 





动机 活塞 项 部 的 温度 变化 如 图 1-67 所 示 。 
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全 速 妥 长 坡 全 速 居 短 坡 
行驶 : 大 爆燃 | 00 大 爆燃 [350 
300 
276 急速 全 300 
速 仆 坡 
250 O 
2 2 
上 250 让 
照 风 
200 
100km/h 200 
100km/h com 
从 60km/h 加 速 至 100kmA 
发 生 爆 燃 150 150 
1 | 
10 5 0 10 5 0 
一 一 时 间 /min 一 一 时 间 /min 
a) 平坦 路 行驶 b) 疏 坡 行驶 


图 1-67 激烈 爆燃 行驶 时 活塞 的 温度 (温度 测定 点 为 活塞 顶部 中 央 ， 
低 辛 烷 值 燃料 RON -83， 点 火 提 前 角 为 10°) 


图 1-67a 所 示 为 由 于 在 平坦 道路 上 加 速 至 100km/h 所 需 的 时 间 (发 生 爆 燃 ) 较 短 ， 加 
速 踏板 复位 后 车 辆 匀速 行驶 。 湿 度 达 到 比 平 常 状 态 稍 高 的 最 高 值 276% 后 ， 热 负荷 降低 ， 温 
度 下 降 。 图 1-67b 所 示 为 车 辆 全 速 朴 坡 时 的 情况 ， 由 于 比 图 1-67a 所 示 的 情况 爆燃 持续 时 间 
长 ,温度 可 能 达到 340% ， 熔 化 活塞 。 

发 生 爆 燃 时 燃烧 室 壁 温 度 上 升 是 由 于 爆燃 所 产生 的 冲击 波 将 燃烧 室 辟 表面 的 温度 隔 层 破 
坏 ， 使 热传导 率 增 大 ， 传 和 人 的 热量 增加 ， 从 而 使 燃烧 室 表面 的 温度 平稳 上 升 。 如 图 1-68 所 
示 ， 为 了 了 解 整 个 传 热 过程 ， 可 在 活塞 顶部 中 央 安 装 能 够 测量 燃烧 室 壁 表面 瞬间 温度 的 薄膜 
型 热电 偶 ， 以 测量 正常 燃烧 或 发 生 爆 燃 时 燃烧 室 壁 表面 的 瞬间 温度 。 正 常 燃烧 时 ， 从 进 气 行 
程 到 压缩 行程 中 段 不 断 下 降 的 瞬间 温度 7， 由 于 燃烧 室 压力 p 的 增加 开始 逐渐 升 高 ， 比 燃烧 
开始 时 温度 升 高 了 6%C ， 然 后 在 做 功 行 程 、 排 气 行程 温 度 开始 逐渐 下 降 。 发 生 爆 燃 燃 烧 时 ， 
在 正常 燃烧 温度 上 升 的 基础 上 温度 再 次 升 高 。 

根据 图 1- 68 各 瞬间 的 〈7 了 -个 ) ， 以 及 傅 里 叶 的 热传导 基础 微分 方程 式 进行 热量 解析 可 得 出 
图 1-69 所 示 的 瞬间 热流 量 。 由 于 发 生 爆 燃 使 燃烧 做 功 行程 中 传人 大 量 的 热 ， 导 致 热 负 蓓 增 大 。 
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1 | | 
BDC BDC BDC BDC —360 -240 -120 0 120 240 360 
a) 正常 燃烧 b) 爆燃 曲轴 转角 /(9) 
图 1-68 活塞 顶部 中 央 的 瞬间 温度 7 的 测定 结果 图 1-69 有 瞬间 热流 束 解 析 结 果 
2000r/min， 全 负荷 ，p 为 燃烧 室 压 力 




















30 





fs 第 1 章 发 动机 


1.7.4 冷却 方式 


(1) 发 动机 的 热 损失 ”图 1-70 所 示 为 发 动机 燃烧 释放 能 量 的 分 配 图 。 图 中 线 的 粗细 表 
示 能 量 分 配 。 实 际 上 由 于 汽油 机 或 沫 油 机 的 种 类 以 及 运行 时 的 负荷 条 件 、 转 速 不 同 ， 其 热 损 
失 也 不 同 。 

热 损 失主 要 有 排 气 损失 和 冷却 损失 。 大 部 分 冷却 损失 通过 冷却 液 由 散热 融 排 出 。 如 
图 1-71 所 示 冷 却 系统 由 水 套 、 水 条 和 散热 需 三 部 分 构成 。 除 此 以 外 还 要 安装 防止 温度 过 低 
的 温度 调节 器 ， 例 如 ， 当 冷却 液 温度 过 低 时 ， 这 种 机 构 可 以 控制 冷却 液 不 通过 散热 器 而 是 直 
接 返 回 水 泵 。 或 者 由 于 货车 上 安装 有 发 动机 驱动 冷却 风扇 ， 可 以 采用 在 冷却 风扇 与 驱动 轴 之 
间 安 装 流 体 连 接 器 ， 当 冷却 风 温 度 下 降 时 ， 通 过 控制 驱动 力 使 风扇 停止 的 机 构 。 此 外 还 有 采 
用 在 冷却 液 管 线 中 安装 暖气 片 ， 或 安装 EGR 的 冷却 系统 等 方法 。 























散 | | 用 冷 |， | 发动 水 友人 涉案 
热 | 上 | 起 | 然 
记 水 大 CD 器 
温度 自动 调节 器 
图 1-70 能 量 消耗 形式 图 1-71 汽车 冷却 系统 的 基本 要 来 











设计 汽车 的 冷却 系统 时 ， 将 冷却 液 温度 作为 设计 指标 ， 应 保证 冷却 系统 在 极端 的 运行 状 
态 下 不 会 出 现 过 热 现 象 ， 因 此 必须 预测 冷却 液 温度 以 研究 冷却 规格 。 以 下 将 对 冷却 系统 及 冷 
却 液 温度 的 确定 过 程 进行 介绍 。 概 要 如 图 1-72 所 示 。 


(2) 发 动机 输出 功率 和 冷却 损 人 
失 首先 应 确定 车 辆 的 行驶 条 件 (车 
速 xx) 和 驱动 力 Ou =fem (PS, nes) Bi - 
PS =frsr (ve) (1-28) @ 
确定 驱动 力 后 ,已 知 发 动机 的 输出 I 


特性 
I 一 /se 人 ) 4 1-29) 了 8 HE3 ~ NEel 


由 交点 可 求 出 发 动机 运转 时 的 轴 驱 ”发 动机 


动力 PS (图 1-72)。ns 表示 发 动机 转 答 出 |“yerl 行驶 阻 力 通风 
速 。 与 发 动机 轴 驱 动力 相对 应 的 发 动机 At 











正常 运转 时 所 必须 的 冷却 性 能 Qon 为 。 -0 一 将 长 

0 i E3 

TU RS 4 oo 
Our =fem (PS,ng) (1-30) 图 1-72 ”冷却 系统 的 热平衡 预测 


由 此 可 知 发 动机 运转 时 的 必要 热 交 换 量 。 
(3) 热 交 换 融 ”在 求 得 0 后 ， 应 立即 决定 能 够 满足 要 求 的 热 交换 器 规 格 。 热 交换 恬 
的 热 交 换 特性 由 冷却 液 循环 水 量 G,、 冷 却 风量 C\、 热 交换 器 人 口 冷却 液 温 度 TY 和 气温 
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7 的 差 A7T 的 函数 关系 表示 。 
Qonr =frap (GCGw GaTw_n — T) (1-31) 
一 般 的 热 交 换 器 以 冷却 液 温 度 和 气温 的 差 作为 基准 ， 并 已 知 单位 循环 水 量 Gy 所 对 应 的 
G4 的 Qom 特 性 。 由 于 循环 水 量 由 水 泵 特性 决定 ， 所 以 也 由 驱动 水 泵 的 发 动机 转速 决定 。 
Gw =A (ns) (1-32) 
由 上 述 可 知 ， 若 已 知行 驶 条 件 ， 则 可 求 出 必要 的 热 交 换 量 、 发 动机 转速 、 循 环 水 量 以 及 
气温 。 但 却 不 能 求 出 冷却 风量 和 冷却 液 温 度 。 
(4) 通风 性 能 冷却 风量 由 冷却 风扇 和 行驶 风速 决定 。 因 此 冷却 风量 与 热 交 换 顺 的 通风 
阻力 有 关 。 热 交换 器 的 通风 特性 通常 由 平均 通过 风速 w 与 通风 阻力 系数 的 函数 关系 表示 。 








er =fa(va) (1-33) 
风 遍 的 特性 由 风扇 的 单位 转速 所 获得 的 压力 Ap; 和 风量 的 关系 式 表示 。 
Am = ftay ( Gunr) ( 1-34) APy 治 


如 果 冷 却 风扇 为 乘 用 车 所 用 的 电动 风 cn 
遍 ， 还 要 求 有 与 风扇 动力 特性 相关 的 风 肩 转 


速 。 此 外 ， 当 货车 等 安装 有 发 动机 驱动 的 风 go, 

扇 时 ， 还 要 求 有 与 发 动机 转速 的 比例 值 。 | 
简单 的 通风 系统 如 图 1-73 所 示 ， 流 入 口 Se 

与 流出 口 的 压力 系数 C, 。、C,， 由 车 身 散 /Ne “pve 

热 器 格 机 与 冷却 风 排 出 口 附近 的 表面 压力 分 Pan 


布 表 示 。 如 果 将 除 热 交换 器 以 外 的 通风 系统 图 1-73 通风 系统 的 简易 模型 
的 压力 损失 系数 表示 为 名 ( 热 交 换 器 通过 风 
速 基准 ) ， 则 车 速 为 we 时 通风 系统 的 平衡 关系 为 式 (1-35) (这 里 不 考虑 气温 变化 所 导致 的 
密度 变化 ) 。 空 气 密度 为 p， 通 风 系 统 流出 口 风 速 为 wo 
1M2p(C -Coo ) ve + Ape =1/2p( én +ér) v0 +1/2poo (1-35) 
不 同位 置 的 压力 变化 如 图 1-73 下 方 的 曲线 图 所 示 。 出 入 口 的 前 部 高 度 差 和 风扇 压 力 增 
益 的 和 ， 与 压力 损失 和 出 口 动 压 之 和 平衡 。 
此 外 ，S; 为 热 交 换 器 的 迎风 面积 ，5,, 为 通风 系统 流出 口 开 口 面积 。 若 流量 为 体积 流量 则 有 
VA = CAASR ,Vo = (S/Sa) “DA (1-36) 
式 (1-33)、 式 (1-35) 中 的 vv、wv 可 用 G6 替换 。 此 外 ,将 式 (1-33)、 式 (1-34) 代入 
式 (1-35) 可 得 车 速 v 与 冷却 风量 6 的 关系 式 (图 1-72@))。 
Ga =fea (vas) (1-37) 
最 后 , 将 G, 代入 式 (1-31) 可 得 热 交 换 嚣 入口 冷却 液 温度 (图 1-72@)。 这 些 函 数 全 
部 为 理论 函数 ， 导 入 近似 值 进行 计算 。 使 用 图 1-72 所 示 测 量 数据 为 基础 的 特性 图 。 


1.8 发 动机 的 机 械 力 学 
以 下 对 往复 式 发 动机 的 运动 部 件 进行 介绍 : 依据 行程 控制 进 气 闪 、 排 气 阀 的 气门 系统 将 


燃气 能 量 转化 为 往复 运动 、 进 而 转化 为 旋转 运动 的 活塞 、 曲 轴 机 构 能 够 顺利 传递 曲轴 旋转 能 
量 的 平衡 块 和 飞轮 。 
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此 外 ， 提 示 的 计算 结果 以 市 场 上 销售 的 四 冲程 直列 4 拭 汽 油 机 ( 排 气量 2L) 零件 的 平 
均 规 格 数据 为 例 。 
1.8.1 气门 系统 力学 

(1) 构成 与 模型 ”本 文 对 直接 驱动 式 气 门 机 构 进行 说 明 (图 1-74)。 由 于 安装 了 锁 块 和 
开门 销 ， 控 制 气 体 交换 的 阀门 处 于 压缩 状态 下 时 受到 气门 弹 得 的 力 ， 通 常 保持 关闭 状态 。 凸 
轮 通过 气门 弹 得 热 片 和 挺 柱 控制 阀门 的 开 闭 和 升 程 。 这 个 机 构 可 用 质量 和 弹簧 的 简易 模型 表 
示 。 模 型 中 作用 于 凸轮 的 力 为 (单位: N) ， 见 式 (1-38) 





























气 系统 的 箭 
直接 驱动 式 配 气 机 构 配 气 系统 的 简易 模型 


图 1-74” 配 气 机 构 的 构成 和 模型 
F =k (Ch +y) +m.ow y" (1-38) 
式 中 ,为 气门 弹 得 的 弹 得 常数 (N/m); h 为 安装 时 弹簧 压缩 量 ，m, 为 气门 系统 的 等 效 
惯性 质量 (kg)，m。=m, +msc +1/3m,, + ms，m, 为 阀门 质量 (kg); ms 为 锁 块 和 开门 销 
质量 (kg) ; m, 为 气门 弹簧 质量 (kg) ;mas 为 挺 杆 和 气门 弹簧 热 片 质量 (kg) ; w 为 角速度 
(rad/s) ; y 为 升 程 (m/rad) ，y” 为 加 速度 (m/rad’? )。 
下 面 将 介绍 升 程 与 加 速度 特性 。 

























(2) 阀门 升 程 、 速 度 、 加 速度 特 Re 

性 “ 效 门 升 程 开始 到 最 大 升 程 之 间 的 各 2 
特性 曲线 如 图 1-75 所 示 。 升 程 特性 由 “一 知 程 : ynm) 出 

高 压气 体 交换 效率 、 良 好 的 阀门 运动 性 “一 一 -速度 : (名 ) 上 从 

能 、 低 只 声 作 能 以 及 凸轮 接 角 部 分 的 而 jue y( 罗 |， AN; 

磨损 性 等 要 求 的 平衡 所 决定 。 实 际 中 机 Wi 

构 由 于 存在 构成 其 零件 的 制作 误差 、 热 [+ a 
膨胀 以 及 气门 座 圈 的 磨损 等 问题 ， 需 要 二 过 渡 高 度 
合理 地 设计 凸轮 与 气门 强 策 热 片 之 间 的 Em 
间隙 以 保证 在 阀门 关闭 区 间 内 即使 处 于 i 








最 坏 的 状态 时 ， 阀 门 也 能 保持 紧 闭 状 

态 。 因 此 应 在 升 程 区 间 前 设 定 平缓 过 渡 图 1.75 阅 门 升 程 、 速 度 及 加 速度 特性 曲线 

区 间 以 减缓 凸轮 与 气门 弹簧 垫 片 接触 时 产生 的 冲击 。 缓 冲 过 渡 区 的 速度 应 设 定 为 0. 8 x10”~ 
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1.0 x10 3m/rad’。 

升 程 区 间 分 为 正 加 速度 区 间 和 负 加 速度 区 间 。 最 大 正 加 速度 越 大 ， 阀 门 升 程 曲率 越 大 ， 
气体 交换 效率 越 高 。 但 是 男 一 方面 ， 由 于 可 能 导致 赚 门 运 动 特性 的 恶化 以 及 噪声 的 增加 ， 因 
此 应 设 定 直 接 驱 动 式 阀门 的 加 速度 为 0.05 ~0.1m/rad*， 升 程 区 间 的 正 加 速度 区 间 的 比率 为 
25% ~30% 。 负 加 速度 会 对 气门 系统 所 允许 的 最 高 转速 产生 影响 ， 所 以 应 设 定 为 0.02 ~ 
0.03m/rad? 左右 。 

(3) 运动 力学 ”下 面 将 对 以 凸轮 形状 对 阀门 运行 时 的 不 正常 现象 进行 介绍 。 

Q 弹跳 现象 : 最 大 升 程 点 之 后 ， 无 论 凸轮 的 升 程 特性 是 否 开始 关闭 ， 阀 门 都 会 留 在 最 
大 升 程 附近 。 如 式 (1-38) 所 示 ， 由 于 气门 阀门 的 压缩 力 ( 右 侧 第 一 项 ) 使 得 惯性 力 增 大 
( 右 侧 第 二 项 ) 而 发 生 弹 跳 现 象 ， 理 论 临界 是 尺 =0 时 的 点 。 理 论 临 界 的 发 动机 转速 W (r 
min) 见 式 (1-39) ， 发 动机 转速 是 凸轮 转速 的 2 倍 。 


















































Ni = (60Mm)o = (60AT) {kh +y) /my |) 3 (1-39) 
由 式 (1-39) 可 得 弹 得 刚度 和 等 效 惯性 质量 与 理论 临界 的 发 动机 转速 之 间 关 系 的 计算 
结果 如 图 1-76 所 示 。 通 过 增加 弹 答 刚度 或 者 减少 惯 RE 
性 质量 使 临界 发 动机 转速 从 A 点 开始 增加 ， 但 前 者 ous 
会 增加 摩擦 损失 ， 所 以 应 着 力 于 后 者 的 技术 开发 。 [ 
实际 的 配 气 机 构 不 是 刚体 结构 ， 因 此 其 临界 转速 比 "1 
式 (1-39) 得 出 的 N, 值 要 小 。 | 
@ 共振 现象 : 通常 气门 系统 有 式 (1-40) 所 示 E 
的 固有 频率 (Hz)。 坚 0.12 
万 =wo(2m) =(h/m.) /2n) (1-40) TH 
式 中 , 太 为 气门 系统 的 刚度 (N/m) (这 个 模型 中 可 “" 
以 认为 是 凸轮 轴 的 刚度 ) 。 0.08 
阀门 升 程 曲线 可 用 伟 里 叶 变 换 式 展开 。 Se 
y= 2 ,ocos(id + on) (1-41) 图 176 理论 临界 的 发 动机 转速 和 弹 策 
式 中 ，u ;为 第 ;次 谐 波 振幅 (m)。a 为 相位 。 刚度 以 及 等 效 惯性 质量 的 关系 
如 果 第 ; 次 谐 波 的 振动 频率 与 上 述 气门 系统 的 
加 有 频率 一 致 ， 就 会 产生 共振 现象 。 固 有 频率 有 =2kHz 的 气门 系统 其 第 30 次 谐 波 时 ， 发 动 


机 转速 为 8000r/min， 第 40 次 谐 波 时 ， 发 动机 转速 变 为 6000r/min， 振 幅 变 大 ， 符 弹 得 弹力 
剩余 较 小 就 会 发 生 弹 跳 等 异常 现象 。 

此 外 ， 考 气门 弹簧 的 固有 频率 与 谐 波 的 振动 频率 相同 ， 将 会 发 生 共 振 并 产生 振荡 现象 造 
成 噪声 或 疲劳 损坏 。 最 近 通 过 改进 气门 弹 往 这 种 现象 有 所 改善 。 
1.8.2 活塞 一 曲轴 系统 的 力学 

(1) 活塞 一 曲轴 系统 力 的 构成 ”如 图 1-77 所 示 ， 连 杆 小 头 通 过 活塞 销 的 连接 ， 与 气缸 
内 受气 压 作用 的 活塞 一 起 做 往复 运动 ; 连 杆 大 头 安装 于 曲轴 的 曲柄 销 处 ， 随 曲轴 一 起 旋转 ， 
活塞 的 往复 运动 转化 为 曲轴 的 旋转 运动 。 如 图 1-78 所 示 ， 气 氏 体 支撑 的 连 杆 轴 贷 、 与 轴 颈 
和 曲柄 销 相 连 的 曲柄 臂 、 以 及 起 平衡 作用 的 平衡 轴 构 成 了 曲轴 。 
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”| 与 纸 面 垂直 方向 为 z 轴 





活塞 、 曲 轴 系 统 构成 图 活塞 、 曲 轴 机 构 简易 模型 
图 1-77 活塞 、 曲 轴 系 统 的 构成 和 模型 





图 1-78 直列 四 所 发 动机 的 曲轴 和 飞轮 





首先 考虑 单 气 负 模型 。 已 知 模 型 连 杆 长 度 1 (活塞 销 和 曲柄 销 中 心 长 度 ) ， 曲 轴 半 径 > 
( 连 杆 轴 有 贷 和 曲柄 销 的 中 心 长 度 ) 、 集 中 于 曲柄 销 中 心 的 往复 质量 ms.(kg) 以 及 集中 于 曲柄 
销 中 心 的 旋转 质量 mw(kg) 。 平 衡 轴 忽略 不 计 则 有 
Mie 三 7TT + Mm, (1-42) 
mi = m6, + 2m,, + my, (1-43) 
式 中 ，m, 为 活塞 、 活 塞 销 、 活 塞 环 合计 质量 〈kg) ; m, 为 连 杆 小 头 的 等 价 质量 (kg) ; ms 为 
连 杆 大 头 的 等 价 质量 (kg) ; m,, +m, 为 连 杆 质量 (kg) ; me 为 活塞 环 质量 (kg) ; me 为 集中 
于 曲柄 销 的 曲柄 臂 等 价 质量 (kg) 。 
(2) 作用 于 活塞 的 力 PF, 为 作用 于 mm 的 惯性 力 ,和 气体 压力 产生 的 力 的 合力 
( 力 的 方向 为 活塞 下 压 的 方向 )。 图 1-77 中 从 活塞 位 置 x 处 开始 的 活塞 加 速度 的 求解 公式 为 
x=r{cos0 + (A -sin’0)'™} (1-44) 





式 中 ，A 为 连 杆 比 (Zr) 。 
将 第 二 项 展开 级 数 ， 并 省 略 系数 较 小 的 项 〈 三 次 以 上 的 项 ) 可 近似 得 到 式 〈1-45 ) : 
x~r{cos0 +A- (1 -cos20)/(4A)} (1-45) 
设 和 角速度 wo 为 一 定 ， 则 0 = 几 ， 活 塞 速度 v 以 及 加 速度 a 为 式 (1-46)、 式 (1-47)。 
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=dxdi 一 rof -sinwt — sin2wt/ (2A)} (1-46) 
a=dx/dt =rw’( -coswt - cos2wt/A) (1-47) 
,为 mw 与 加 速度 的 乘积 。 
Pi = mr ( ~ coswt ~ cos2wi/A) (1-48) 
此 外 ,气体 压 力 产 生 的 力 ,为 式 (1-49)。 
F,=p( md /4) (1-49) 


式 中 , bp 为 气体 压力 (Pa) ，d 为 活塞 顶部 直径 (m) (= 气缸 内 径 ) 。 
当 车 辆 在 市 内 以 50 ~60km/h 的 速度 行驶 时 (发 动机 转速 为 2000r/min) ， 曲 轴 转 角 对 应 






















































的 FP 和 FF, 的 关系 如 图 1-79 所 示 。 膨 胀 行程 中 F, 为 较 大 的 下 压力 ， 上 止 点 处 .为 负 方 向 
力 ， 下 止 点 .为 正方 向 力 。 
1 刻 季 入 一- 乓 交行 程 一 jr 衣服 行程 一 =- 排 所 行程 二 
8 
直列 四 包 2L 发 动机 
6 气缸 径 : 86mm 
加 行程 : 86mm hi 
下 4 “ irec | 
于 
区 
2 
0 记 二 2 人 一 
0 ao 50 540 630\ 720 
2 | A 人 曲轴 转角 /( 
点 点 点 点 吉 

















图 1-79 市 内 行驶 时 作用 于 活塞 的 力 








(3) 曲轴 回转 力矩 ”在 FF, 的 作用 下 产生 了 曲轴 回转 力矩 W (CN . m)， 为 发 动机 所 做 的 

功 。 如 图 1-80 所 示 ，F, 连 杆 方向 的 分 力 在 活塞 销 处 的 切线 力 与 曲轴 半径 的 乘积 为 回转 力 
矩 ， 如 式 (1-50)。 

M=F,rlsinwt + sin2wt/ {2(A” -sin wt)'”}] (1-50) 
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图 1-80 单个 气 向 的 旋转 力矩 
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图 1-80 为 图 1-79 值 所 得 出 的 结果 ， 设 顺 时 针 力矩 为 正 。 可 知 几 乎 所 有 做 功 都 在 膨胀 行 
程 中 完成 。 
1. 8.3 平衡 轴 一 飞轮 的 转 窍 变化 

本 章 将 介绍 活塞 ' 曲轴 系统 的 机 械 平 衡 。 

(1) 作用 于 连 杆 轴 颈 的 力 ” 如 式 (1-48) 所 示 Fi.. 连 杆 方 向 的 分 力 与 式 (1-51) 所 示 
旋转 惯性 力 F;, 的 合力 作用 于 连 杆 轴 贷 。 

Fi = mr (1-51) 

车 辆 在 市 内 行驶 时 其 曲轴 转角 所 对 应 的 两 个 惯性 力 的 合力 大 小 如 图 1- 81 虚线 所 示 。 
2.5 ~4kN 的 力 几 乎 完全 作用 于 曲柄 销 的 拉 起 方向 ， 高 转速 时 可 能 出 现 局 部 接触 的 情况 ， 所 
以 应 安装 平衡 轴 保 持平 衡 以 防止 上 述 现象 的 发 生 。 
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图 1-81 作用 于 连 杆 轴 须 的 力 和 平衡 轴 的 效果 








如 式 (1-48) 所 示 ， 往 复 惯 性 力 包 含 线性 成 分 和 二 维 成 分 ， 平 衡 轴 只 能 减少 线性 成 分 。 
但 是 ， 如 果 在 曲柄 销 的 背面 施加 一 个 与 mr 相等 的 切面 线性 力矩 的 重量 ， 则 能 够 将 蕊 轴 方 
向 的 力 中 和 ， 但 了 轴 方 向 会 产生 一 个 新 的 力 。 若 施加 0. 5m,,,r 重量 ， 则 力 为 0.5Sm rw” 保持 
恒定 ， 且 矢量 的 最 大 值 最 小 。 如 图 1-81 实 线 所 示 ， 平 均值 、 振 幅 都 会 变 小 。 

决定 平衡 轴 的 质量 时 一 定 要 考虑 兼顾 重量 目标 和 实用 性 。 

(2) 气 饶 排列 ” 上述 是 对 单个 气 氏 的 介绍 ， 通 常 汽 车 发 动机 为 多 气 包 结构 。 因 此 需要 
合理 设 定 气 年 数 、 曲 柄 销 的 排 布 以 及 倾角 大 小 〈V 型 发 动机 ) 以 尽量 消除 所 有 气缸 的 合力 
以 及 合成 力矩 的 不 平衡 现象 (分 别称 为 不 平衡 万 和 不 平衡 力矩 ) 。 图 1-78 为 直列 四 生发 动机 
的 曲轴 形状 ， 气 饶 的 点 火 顺 序 为 1 -3 -4-2 (或 1-2-4-3)。 

若 点 火 顺序 为 1-2 -3 -4， 则 X 轴 方向 的 力 和 围绕 Y 轴 旋转 的 力矩 与 上 述 点 火 顺 序 的 
比较 结果 见 表 1-4。 若 没有 安装 平衡 轴 ， 两 方 的 平衡 力 中 都 含有 二 阶 成 分 ， 而 不 平衡 力矩 通 
常会 在 排列 中 抵消 ,但 在 1 -2 -3 -4 的 点 火 配置 中 会 剩余 线性 余弦 成 分 。 即 使 使 用 配 重 平 
衡 旋 转 质量 成 分 ， 当 转速 达到 4000r/min 时 ， 会 有 大 约 1000N: m 的 力矩 作用 于 发 动机 的 前 
后 端 使 发 动机 上 下 运动 ， 因 此 曲柄 销 的 排列 设 定 非常 重要 。 
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表 1-4 处 轴 方向 的 不 平衡 力 F, 和 围绕 了 轴 的 不 平衡 力矩 M, 的 比较 










































点 燃 顺序 1-3-4-2 1-2-3-4 
1 
力矩 的 中 心 
法 | 模式 图 
力矩 的 中 心 
项 目 F, M, Fr, M, 
mer { —cos(0 -iT) -eo2(0 —im) } F.(j- 5) mer | —cos(0 -irn) -co2(0 -im) } F.(j- 5) 
基本 方程 式 -mauirozcos(9- 硒 | 的 数值 即 为 一 marw cos(9 一 im)| i 的 数值 即 
i 的 数值 为 1:0、2:3、3:1、4:2 气缸 编号 i 的 数值 为 110、2:1 、3:2 、4:3 为 气缸 编号 
气缸 部 分 24 24 mee + mor ) 
的 合成 一 mreerw 下 cos20 0 mreerw 下 cos20 a2 Scosg 
(3) 飞轮 ”直列 四 生发 动机 曲轴 90 
传 出 的 力矩 为 单个 气 氏 回转 力矩 (图 80 





1-80) 以 180* 位 移 为 单位 的 合成 力矩 ， nol 





本 ERIC 人 
i 














he 动 。 飞 轮 a 
二 

和 秋 放 能 量 以 六 制 上 述 变 : 动 E70 | | | 
如 图 1-82 所 示 ， 力 矩 大 于 平均 值 尝 10 | | - | 








MM, 的 区 域内 ， 曲 轴 处 于 加 速 状态 ; 力 0 90 180 270 360 420 540 630 720 
和 矩 小 于 平均 值 的 区 域内 ， 曲 轴 处 于 减 曲轴 转角 /人 

速 状 态 。 设 剩余 力矩 〈 和 斜 线 区 域 ) 的 | 

能 量 为 ARE (N . m) ，A 点 通过 平均 值 图 1-82 ”直列 四 饶 发 动机 的 旋转 力矩 变动 

以 下 较 大 的 区 域 所 以 ws =wwm ，B 点 通过 平均 值 以 上 的 区 域 所 以 op =www。 式 (1-52) 的 关 
系 式 成 立 。 





Ak =1/27 ,( Oia OW in2 2) =J ,0 (iax 一 Oo ) (1-52) 
式 中 ,了 为 飞轮 转动 惯量 (kg ' mm ) ; wu。 为 平均 角速度 (os +wm) /2 (rad/s)。 


以 下 为 速度 变化 系数 o 的 定义 


6= (Win — Oin) /On (1-53) 
依据 式 (1-53)、 式 (1-52) 可 简化 为 
A =1 ,6 
所 以 6=AE/(Low) (1-54) 


pm 


必须 增 大 了 以 减 小 速度 变动 ( 减 小 5) ， 当 w, 较 小 ， 发 动机 仍 速 或 低速 运转 时 ， 飞 轮 
的 作用 非常 重要 。 但 是 若 1 过 大 ， 在 车 辆 加 速 时 飞轮 旋转 需要 消耗 能 量 ， 会 减弱 加 速 性 能 ， 
44 


fs 第 1 章 发 动机 





因此 必须 依据 发 动机 的 要 求 选择 飞轮 的 型 号 。 

以 上 为 发 动机 机 构 力 学 的 主要 知识 。 希望 详 细 了 解 计算 方法 ， 以 及 对 能 够 减少 往复 惯性 
力 二 阶 成 分 的 平衡 轴 、 多 气 饶 发 动机 不 平衡 力 与 不 平衡 力矩 有 兴趣 的 读者 可 参照 以 下 文献 
[75 一 77] 。 








1.9 新 燃油 、 新 型 发 动机 


1.9.1 甲 配 、LPG 


(1) 甲醇 19 世纪 70 年 代 ， 第 一 、 第 二 次 石油 危机 之 后 ， 甲 醇 成 为 第 一 种 被 关注 的 石 
油 替 代 燃 油 。 此 后 ， 由 于 甲醇 自身 的 净化 性 ， 人 们 开始 考虑 制造 甲醇 汽车 以 减少 大 气 污 染 ， 
特别 是 美国 于 1990 年 实施 了 联邦 环境 厅 所 制定 的 大 气 净 化 法 修订 案 ， 以 及 日 本 于 1994 年 制 
定 的 新 能 源 大 纲 使 得 甲醇 汽车 等 新 能 源 汽车 的 普及 逐渐 成 为 共识 。 但 是 甲醇 汽车 的 普及 并 没 
有 预想 的 那样 进展 顺利 ， 这 是 由 于 甲醇 的 价格 较 高 ， 并 且 可 以 通过 改造 汽油 车 应 对 严厉 的 排 
气 法 规 。 但 是 最 近 甲 醇 因 其 能 够 显著 减少 C0, 的 排放 而 再 一 次 被 人 们 重视 。 这 种 可 再 生 燃 
油 可 能 将 被 选 为 燃油 电池 汽车 的 代用 燃油 。 

甲醇 的 分 子 式 为 CH,OH， 氧 元素 1 atm 25C 
与 碳 元 素 的 比值 较 大 ， 且 含有 50% 的 OO 
氧 ， 其 单位 热 释 放量 比 汽 油 小 一 半 。 
甲醇 为 含 氧 燃油 其 燃烧 基本 不 产生 微 
粒 ， 而 且 燃 气 中 含有 的 水 分 较 大 所 以 
当 燃 烧 温 度 较 低 时 ,产生 NO, 的 浓度 
较 低 。 如 图 1-83 所 示 ， 通 过 化 学 平衡 
计算 可 得 甲醇 、 甲 烷 、 异 辛 烷 的 NO 
浓度 。 

甲醇 发 动机 主要 有 两 种 : 一 种 是 1000 
由 进 气管 提供 预 混合 气 ， 通 过 火花 塞 
使 其 点 燃 的 奥 托 型 甲醇 发 动机 ; 另 一 
种 是 向 气 氏 内 直接 喷射 燃油 ， 通 过 点 0 0 6 1.5 
火 装置 点 燃 混合 气 的 压 燃 式 柴油 型 甲 8 
醇 发 动机 。 因 为 甲醇 的 辛 烧 值 较 高 . 图 1-83 ”化 学 平衡 计算 求 得 NO 浓度 和 当量 比 的 关系 
所 以 更 适合 奥 托 型 发 动机 。 但 是 纯 甲醇 燃油 的 蒸汽 压力 较 低 ， 会 影响 低温 时 的 起 动 性 能 。 因 
此 应 使 用 M85 混合 燃油 (甲醇 85% 、 汽 油 15% ) 以 提高 燃油 的 蒸汽 压力 。 奥 托 型 甲醇 发 动 
机 与 汽油 机 NO, 、C0 以 及 THC 等 排 气 的 低 公 害 性 大 致 相同 ， 但 其 洗煤 值 较 高 ， 所 以 拥有 较 
高 的 压缩 比 和 较 大 的 汽化 潜 热 ， 从 而 拥有 较 高 的 填充 效率 ， 易 获得 比 汽油 机 更 高 的 动力 输出 
和 最 大 转 矩 。 

男 一 方面 由 于 甲醇 的 十 六 烷 值 较 低 ， 自 燃 较为 困难 ， 因 此 为 了 适应 柴油 型 发 动机 ， 必 须 
安装 电热 塞 等 点 火 装 置 以 及 安装 EGR 等 着 火 辅助 装置 使 其 实现 其 高 压缩 比 化 ， 提 高 着 火 性 
能 。 压 燃 式 柴油 型 甲醇 发 动机 所 用 燃油 与 奥 托 型 甲醇 发 动机 不 同 ， 应 使 用 浓度 为 100% 的 纯 
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甲醇 以 提高 废气 催化 剂 的 净化 性 能 。 压 燃 式 煤油 型 甲醇 发 动机 与 沫 油 发 动机 相 比 ， 炭 烟 的 排 
放量 非常 少 且 有 助 于 减少 NO, 的 排放 。 特 别 是 在 废气 的 低 公害 性 方面 有 巨大 潜力 。 典 型 的 
压 燃 式 荣 油 型 甲醇 发 动机 如 几 1-84 所 示 。 






































EN 
TAN 





图 1-84 典型 的 柴油 型 甲醇 发 动机 的 结构 图 








(2) LPG LPG 的 主要 成 分 为 丙烷 、 丙 烯 、 丁 烷 ， 常 温 下 增 压 0. 5 ~ 1. 0MPa 将 会 被 液 
化 ,由 于 mn- 了 丁 烷 的 沸点 为 -0.5% ， 丙 烷 的 沸点 为 -42. 1% ， 所 以 夏季 可 使 用 价格 便宜 的 
丙烷 ， 而 冬季 则 可 混入 沸点 较 低 的 丁 烷 。LPG 的 优点 在 于 

Q 不 含 硫磺 成 分 ， 因 而 对 发 动机 的 腐蚀 、 磨 损 较 少 。 废 气 催化 剂 的 耐久 性 较 长 。 

@) 发 动机 机 油 稀释 较 少 。 运 营 车 辆 通常 使 用 LPG 发 动机 ， 采 用 进 气管 喷射 预 混合 气 ， 
火花 塞 点 火 的 预 混合 火花 点 火 方式 。LPG 的 燃烧 系统 主要 包括 液化 燃油 储蓄 钢 ， 能 够 将 LPG 
减 压 、 汽 化 、 调 量 的 芋 发 调节 器 ， 将 LPG 与 空气 混合 并 形成 适当 空 燃 比 混合 气 的 LPG 混合 
器 。 图 1-85 所 示 为 LPG 发 动机 燃油 系统 图 实例 。 此 外 ， 在 其 他 领域 ，LPG 作为 低 公 害 的 汽 
车 代用 燃油 受到 人 们 的 重视 ， 此 外 其 适用 于 柴油 机 的 改装 也 正在 研究 当中 。 





















































反馈 燃油 输送 管 
图 1-85 LPG 发 动机 的 燃油 系统 图 例 











LPG 汽车 与 汽油 车 的 废气 排放 规定 处 于 同一 水 平 。 
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1.9.2 CNG、 和 氧气 


(1) CNG CNG (compressed natural gas) 汽车 和 电动 汽车 是 日 本 最 为 普及 的 新 型 能 源 汽 
车 。CNG 的 主要 成 分 为 甲烷 (CH, ) ， 由 碳 原子 和 
氧 原子 的 构成 比例 可 知 ， 其 CO, 的 排放 量 比 汽油 
机 低 28% 。 各 种 燃油 单位 热 释 放量 所 对 应 的 CO， 
排放 量 如 图 1-86 所 示 。 由 图 可 知 甲 烷 的 C0, 排放 
量 比 现在 普遍 使 用 的 燃油 如 汽油 、 轻 油 、 甲 醇 
要 低 。 

CNG 发 动机 采用 由 进 气管 供给 混合 气 、 火 花 
塞 跳 火 点 燃 混 合 气 的 预 混合 火花 塞 点 火 方式 ， 和 
将 轻 油 作为 火种 ， 由 进 气管 同时 供给 天 然 气 与 空 
气 , 使 用 与 染 油 机 一 样 的 高 压 使 混合 气 燃烧 的 方 












































燃油 热 释放 量 每 10000kcal 的 CO, 排 放量 









































0 1 2 3 4 5 
式 。 预 混合 火花 塞 点 火 方式 包括 ， 使 混合 气 在 理 Hc 原 子 比 
论 空 燃 比 条 件 下 进行 燃烧 ， 使 用 三 元 催化 剂 转化 图 1.86 名 种 燃油 单位 热 释放 量 所 对 应 的 
尾气 的 理论 空 燃 比 燃烧 方式 ; 燃烧 稀薄 混合 气 以 CO, 的 排放 量 





抑制 NO, 的 生成 ， 使 用 氧化 催化 剂 转化 尾气 中 会 
有 的 HC 和 C0 的 稀薄 燃烧 方式 。 汽 车 所 采用 的 方式 主要 为 已 经 实用 化 的 理论 空 燃 比 燃烧 方式 
和 稀薄 燃烧 方式 。 

现在 正在 开发 采用 理论 空 燃 比 燃烧 方式 的 天 然 气 发 动机 系统 ， 其 能 够 达到 美国 加 利 福 尼 
亚 州 ULEV (Ultra Low Emission Vehicle) 尾气 排放 规定 值 的 1/10。 这 种 发 动机 的 排 气 管 路 技 
术 如 图 1-87 所 示 。 此 发 动机 系统 能 够 高 精度 控制 空 燃 比 ， 并 在 催化 剂 的 上 游 和 下 游 分 别 安 
装配 置 专用 氧 传 感 吉 的 二 元 氧气 反馈 的 三 元 催化 系统 。 此 外 ， 为 确保 净化 排出 废气 ， 在 玉 管 
的 下 方 或 底板 安装 有 天 然 气 专用 的 早期 高 活性 催化 剂 。 





























快 热 型 催化 剂 
主 氧 传感器 











ty 
L200 
eB 


耐 甲烷 二 次 氧 传感器 


图 1-87 天 然 气 发 动机 的 排 气 循环 技术 


男 一 方面 ， 如 前 所 述 CNG 发 动机 拥有 较 高 的 尾气 净化 能 力 ， 但 与 柴油 机 相 比 热效率 较 
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低 。 现 在 正在 研发 一 种 高 效 的 燃烧 方式 ， 其 中 最 具 代 表 性 的 是 向 气缸 内 直接 哎 射 ,但 目前 还 
处 于 研发 的 初级 阶段 。 

(2) 氧 燃油 ”氢气 (H,) 燃烧 生成 水 〈H;0) ， 不 产生 如 一 氧化 碳 、 二 氧化 碳 、 碳 化 氢 
等 含 碳化 合 物 ， 是 最 为 理想 的 清洁 燃油 。 但 是 若 燃 烧 条 件 接 近 理 论 空 燃 比 ， 燃 烧 时 空气 中 的 
氧气 和 氮气 反应 生成 NO,。 此 外 ,氧气 着 火 界 限 宽 ， 着火 界 限 燃 油 当 量 比 $ 的 范围 为 0.14 ~ 
2.5。 与 汽油 的 0.7~3.5 相 比 适合 大 量 稀薄 燃烧 。 

氧 燃油 发 动机 的 燃烧 方式 有 预 混合 火花 寒 点 火 方式 和 气 氏 内 直 喷 方式 。 预 混合 火花 塞 点 
火 氢 燃油 发 动机 有 以 下 几 个 特点 : 

(1) 低 负 荷 时 可 形成 空气 过 剩 系数 为 4 的 超 稀 蒲 燃烧 ， 抑 制 NO, 的 生成 ， 并 且 通 过 增 
大 气体 比热容 提高 热效率 。 超 稀薄 燃烧 时 可 大 幅 减 少 歧 管 阀门 节 流 量 ， 降 低 抽 气 损失 ， 提 高 
热效率 。 

(2) 高 负荷 时 混合 气 的 空 燃 比 接近 理论 空 燃 比 ， 易 发 生 过 早 着 火 或 进 气管 回 火 。 

预 混合 进 气 火花 点 火 方式 发 动机 高 负 答 时 易 发 生 过 早 着 火 和 进 气 管 回 火 等 异常 燃烧 ， 现 
在 正在 人 研究 向 气 负 内 直接 喷射 氢气 的 方式 以 解决 以 上 问题 。 直 喷 式 氨 燃 油 发 动机 概况 如 
图 1-88 所 示 。 















































氧气 控制 阀 ( 闭 ) 





图 1-88 直 喷 式 氧气 转子 式 发 动机 的 概况 


氧气 能 源 的 研究 还 处 于 初级 阶段 ， 目 前 正在 研发 气 条 内 直接 喷射 的 燃烧 方式 以 及 使 用 氢 
气 吸 附 合金 的 储存 系统 。 此 外 ,氢气 也 将 有 可 能 成 为 燃油 电池 汽车 的 电池 填料 。 
1.9.3 混合 动力 发 动机 

现在 汽车 所 搭载 的 发 动机 其 最 大 功率 为 30% ~40%， 但 是 当 发 动机 傅 速 或 低 负荷 运转 
时 ， 其 热 功 率 为 零 或 接近 于 零 。 减 速 时 制 动 操作 会 使 动能 转化 为 机 械 能 散失 。 因 此 汽车 实际 
行驶 时 发 动机 的 热效率 大 幅 降低 ， 当 以 10 15 模式 (日 本 国土 交通 省 审查 值 ， 是 日 本 官方 
对 汽车 检验 的 一 个 标准 。10' 15 模式 是 在 车 辆 热 起 动 时 进行 测试 的 ， 其 中 “10” 表 示 模 拟 
市 区 路 况 进行 10 项 测试 ; “15” 表 示 模 拟 郊 区 路 况 进 行 15 项 测试 。) 行驶 时 热效率 大 约 为 
15% 。 因 此 只 有 保证 发 动机 不 念 速 或 低 负荷 运行 ， 只 在 高 负荷 条 件 运 行 ; 减速 时 的 制 动 能 量 
再 生 ; 高 低 负荷 时 都 能 高 效 运 行 的 发 动机 等 条 件 才 能 实现 发 动机 运行 时 的 热效率 为 30% ~ 
40% 。 此 外 ， 应 利用 排 气 能 量 驱动 发 电机 ， 使 其 转化 为 电能 的 低 循环 ， 以 得 到 更 高 的 热 效 
率 。 能 够 实现 这 一 切 的 就 是 混合 动力 汽车 。 
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(1) 混合 动力 汽车 的 种 类 混合 动力 汽车 搭载 内 燃 机 和 电机 ， 按 照 其 构造 可 分 为 串联 
式 (SHEV) 、 并 联 式 (PHEV) 、 串 联 一 并 联 混合 式 混合 动力 发 动机 。 

1) SHEV SHEYV 是 指 电动 汽车 上 搭载 发 电机 。 发 动机 专门 用 于 发 电 ， 电 动机 用 于 提供 
汽车 驱动 力 。 

GD 增 程 混合 动力 发 动机 : 增 程 混合 动力 汽车 以 商用 电池 驱动 为 主 ， 搭 载 小 型 发 动机 用 
于 著 电 池 辅 助 充 电 以 延长 续航 距离 。 小 型 发 动机 产生 的 瞬间 能 量 不 能 够 驱动 汽车 。 

@) 自立 型 : 自立 型 混合 动力 汽车 搭载 大 型 的 发 动机 ， 不 依靠 商用 电池 而 是 依靠 发 动机 
的 能 量 驱 动 前 行 。 它 可 以 有 效 改 善 内 燃 机 汽车 的 超 低 公 害 性 能 和 燃油 经 济 性 ， 如 最 近 开 发 的 
车 辆 丰田 coaster (汽油 机 )、 三 莹 canter (LPG 发 动机 )、 三 萎 chariot (CNG 发 动机 )、 
VOLVO 的 客车 及 货车 (燃气 涡轮 发 动机 ) 等 都 属于 该 类 情况 。 

2) PHEV PHEYV 是 指 以 发 动机 和 电机 共同 驱动 汽车 。 当 汽车 减速 时 其 可 将 能 量 储存 于 
蓄电池 以 便 加 速 时 利用 ， 这 样 可 以 改善 内 燃 发 动机 汽车 的 低 公 害 性 和 燃油 经 济 性 。 

3) SPHV SPHYV 是 指 同时 兼备 上 述 串联 和 
并 联 驱 动 的 装置 。 依 据 发 动机 的 负荷 选择 最 适 的 
运行 方式 ， 如 丰田 普锐斯 即 为 SPHV 范例 。 

如 上 所 述 ， 现 在 汽车 所 搭载 的 串联 一 并 联 混 
合式 混合 动力 发 动机 ， 当 其 傅 速 和 低 负 蓓 运转 时 
热效率 低下 ， 其 燃油 消耗 率 如 图 1-89 所 示 ， 在 
转速 和 负荷 的 范围 内 ， 不 同 条 件 下 热效率 不 同 ， 
当 发 动机 傅 速 时 热效率 为 零 。 由 图 可 知 最 小 油耗 
率 234g/kW . h 时 的 热效率 为 35% 。 发 动机 在 最 最 小 油料 点 的 运行 、 充 电 充 放电 效率 60% 
小 油耗 率 条 件 下 运行 ， 且 发 电 效率 为 77% 、 充 放 四 
电 效率 为 60% 时 的 等 油耗 曲线 以 及 动力 输出 曲线 图 1-89 串联 一 并 联 混合 式 混合 动力 
如 图 1-89 中 粗 线 所 示 。 发 电 、 充 放电 效率 60% 发 动机 运行 领域 的 概念 (1) 
是 发 电 效率 与 道 变 器 效率 相同 ， 电 池 的 充 放 电 效 率 为 70% 时 所 对 应 的 数值 。 由 图 可 知 ， 这 
条 曲线 所 包围 的 范围 以 下 ， 使 用 SHEYV 比 发 动机 节省 燃油 ; 而 范围 以 上 的 领域 ， 则 是 使 用 发 
动机 驱动 较为 合适 。 

图 1-90 利用 发 动机 负荷 和 热效率 的 关系 对 运行 概念 进行 了 说 明 。 串 联 一 并 联 混 合 动力 
汽车 就 是 依据 最 大 热效率 与 发 电 、 充 放电 效率 的 乘积 选择 低 负 荷 时 依靠 SHEV， 高 负荷 时 依 
靠 发 动机 进行 驱动 以 减少 燃油 消耗 。 

(2) 预测 混合 动力 汽车 燃油 经 济 性 的 提高 ”汽车 的 行走 模式 分 为 停止 、 加 速 、 匀 速 、 
减速 。 通 过 积累 各 个 模式 燃油 消耗 量 的 减少 效果 ， 可 以 预测 混合 动力 系统 提高 燃油 经 济 性 的 
效果 。 

混合 动力 汽车 由 于 附加 了 各 种 辅助 动力 机 构 以 及 能 源 储存 设备 ， 因 此 自身 的 重量 将 会 增 
加 。 即 使 车 辆 重量 增加 也 不 会 改变 车 辆 的 加 速 性 能 所 需 的 动力 机 构 以 及 能 源 储存 设备 的 性 
能 ， 如 图 1-91 所 示 。 通 过 数值 模拟 可 以 预测 10 . 15 模式 的 油耗 。 计 算 时 所 用 车 辆 为 1. 8t 的 
厢 式 旅行 车 。 以 这 个 数值 为 基础 ， 已 知 发 电 、 充 放电 效率 ， 并 逐渐 提供 制 动 力 再 生 、 停 车 时 
发 动机 停止 、 匀 速 时 SHEV 以 及 整个 行程 SHEV 系统 等 条 件 ， 就 可 预测 各 个 燃油 经 济 性 的 提 
高 效果 。 虽 然 图 中 显示 了 5 种 条 件 ， 但 车 重 各 不 相同 。 使 用 辅助 动力 机 构 与 能 量 储存 器 输出 
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密度 的 最 新 值 。 
图 超级 电容 Cap( 发 电 充 放电 效率 77%) 
要 口 电池 (发 电 充 放 电 效率 60%) 
发 动机 运行 最 大 热效率 3 1.8 
总 1.6 
v3 
次 es 
| 0 
刁 让 0.8 
芝 0.6 
时 最 大 热效率 x77% 2 04 
S02 
最 大 热效率 x60% 0 
汽 制 停 稳 名 
油 动 车 定 加 
车 力 时 时 
再 发 > 
生 动 时 
机 we] 
停 
负荷 一 一 止 
图 1-90 “串联 一 并 联 混 合式 混合 动力 图 1-91 预测 混合 动力 系统 10 . 15 模式 
发 动机 运行 领域 的 概念 (2) 的 油耗 改善 情况 


依据 图 1-91 所 示 结 果 ， 当 使 用 超级 电容 且 发 电 、 充 放电 效率 为 77% 时， 制 动 力 再 生 、 
加 速 高 负荷 时 发 动机 运转 、 停 车 时 发 动机 停止 以 及 低 负 和 从 匀速 时 的 串联 方式 相 组 合 即 
SPHV ， 与 标准 的 汽油 车 相 比 油耗 性 能 提高 了 1.9 倍 。 预 测 值 依据 所 用 发 动机 的 油耗 图 、 各 
种 效率 以 及 系数 的 不 同 而 不 同 。 通 过 减轻 汽车 的 重量 、 提 高 发 动机 的 热效率 、 以 及 提高 电子 
系统 构成 要 素 的 效率 可 增 大 2 倍 以 上 的 油耗 性 能 ， 大 幅 减少 CO, 的 排放 量 。 

(3) 总 结 ”电动 汽车 与 内 燃 机 技术 完美 结合 的 混合 动力 汽车 可 以 大 量 减少 油耗 ， 是 未 
来 技术 的 潮流 。 图 1-92 为 美国 各 个 节能 方式 的 油耗 和 排 气 性 能 的 关系 图 。 燃 料 电 池 系 统 能 
够 兼顾 高 效 和 低 公 害 性 能 ， 混 合 动 力 汽车 为 其 过 渡 期 。 为 了 实现 节约 2 ~3 倍 的 油耗 ， 日 本 
政府 正在 主导 新 型 的 研究 项 目 ， 例 如 日 本 的 新 能 源 产业 技术 综合 开发 机 构 的 高 效能 清洁 能 源 一 
汽车 项 目 (Advanced Clean Energy Vehicles Project，ACE 项 目 ) 、 美 国 的 PNGV (了 Pertnership 
for a New Generation of Vehicles) ， 混 合 动力 是 这 些 项 目的 核心 。 
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J 汽油 机 (火花 点 火 式 发 动机 ) 和 柴油 机 ( 压 燃 点 火 式 发 动机 ) 为 速度 型 内 燃 机 








@ 汽油 机 和 柴油 机 为 容积 型 外 燃 机 
@ 汽油 机 和 柴油 机 为 容积 型 内 燃 机 
@ 内 燃 机 的 燃烧 为 间断 性 燃烧 
@) 内 燃 机 的 燃烧 为 连续 性 燃烧 
Q2: 请 选择 正确 的 选项 

@ 汽油 机 采用 燃油 自燃 的 方式 

@ 汽油 机 所 用 燃油 易 蒸发 

@ 汽油 机 的 实际 热效率 大 于 柴油 机 
@ 汽油 机 采用 预 混合 燃烧 方式 

@ 汽油 机 不 发 生 爆 燃 现象 











































































































Q3 : 压 燃 式 发 动机 的 实际 平均 有 效 压 力 p. 为 0.45MPa。 燃 油 的 低热 释放 量 有 为 40 x 
10 kJ/kg 时 ， 实 际 燃 油 消 耗 率 5 和 实际 热效率 m. 为 














D0.1 @) 0.2 


@)0.3 








由 0.4 (©) 0. 5 








Q4: 二 冲程 发 动机 的 气体 交换 形式 有 三 种 ， 按 照排 气 性 能 的 优 劣 进行 排序 


QD 横流 式 G@) 环流 式 




















(3) 直流 式 





Q5 : 汽油 机 废气 处 理 装 置 所 用 的 三 元 催化 剂 的 作用 是 





氧化 CO 和 HC 
@ 还 原 CO 和 HC 
@ 将 NO 还 原 成 N， 
@ 将 NO, 氧 化 成 NN， 





@) 氧化 CO 和 HC, 将 NO, 还 原 成 N, 并 使 其 同时 减少 
@ 还 原 CO 和 HC， 将 NO, 氧化 成 N, 并 使 其 同时 减少 


Q6: 请 选择 正确 的 选项 
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J 活塞 位 移 为 曲轴 半径 、 连 杆 / 曲 轴 半 径 、 活 塞 轴 和 连 杆 所 成 角 的 函数 
Q 活塞 位 移 为 曲轴 半径 、 连 杆 / 曲 轴 半 径 、 活 塞 轴 和 曲轴 旋转 角 的 函数 
(3) 由 活塞 位 移 可 求 出 活塞 速度 和 加 速度 

(9 由 活塞 位 移 不 可 求 出 活塞 速度 和 加 速度 

@) 计算 实际 平均 有 效 压 力 时 可 以 利用 活塞 位 移 
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第 2 章 “动力 传动 装置 


主编 “动力 传动 系 部 门 委 员 会 





2.1 概述 


通常 ， 汽 车 的 行驶 是 靠 把 发 动机 的 动力 转化 成 驱动 力 ， 作 用 于 路 面 而 实现 的 。 为 使 有 限 
的 发 动机 输出 功率 得 到 有 效 利 用 ， 必 须 在 发 动机 和 了 驱动 轮 之 间 设 置 把 它们 连接 起 来 的 动力 传 
动 装置 。 虽 然 不 像 发 动机 那样 受 重 视 ， 但 对 于 汽车 而 言 ， 这 样 的 动力 传动 装置 也 是 必 不 可 少 
的 。 传 动 装置 由 变速 央 等 许多 零 部 件 组 成 ， 正 是 靠 这 些 零 部 件 ， 汽 车 才能 正常 起 步 、 加 速 和 
上 坡 。 

本 节 首 先 以 汽车 起 步 、 加 速 为 例 ， 来 深刻 理解 汽车 运动 的 力学 知识 。 
2.1.1 力学 的 基本 知识 

汽车 的 运动 用 牛顿 第 二 定律 表示 ， 即 

F=ma (2-1) 


式 中 ,下 为 驱动 力 (N) ; m 为 质量 (kg) ; a 为 加 速度 (m/s ) 。 
另外 ,将 功率 P 用 速度 表示 为 





P=Fv (2-2) 
式 中 ， v 为 速度 (m/s)。 
对 于 回转 体 的 运动 ， 驱 动力 形成 的 力矩 用 转 矩 了 表示 为 





T=Fr (2-3) 
式 中 ,7 为 半径 ， 即 力 辟 的 长 度 ， 如 果 速 度 v 用 回转 角速度 w (rad/s) 表示 ， 则 
P=Frw= Tw (2-4) 加 速 方向 ”其 架 装置 


即 功率 P 可 由 转 矩 和 回转 角速度 求 得 。 

如 图 2-1 所 示 ， 驱 动力 是 轮胎 对 地 面 的 反 作 
用 力 ， 经 车 轮轴 承 传递 到 车 体 而 变 成 推动 力 。 这 个 
推动 力 可 由 作用 于 车 轴 上 的 转 矩 7 和 轮胎 半径 > 


而 定 ， 即 = 之。 
r 图 2-1 由 轮胎 的 转 矩 到 驱动 力 的 转换 过 程 


2.1.2 汽车 起 步 加 速 的 力学 分 析 


例如 ， 质 量 为 1. 5t 的 乘 用 车 ， 从 起 步 、 加 速 到 速度 达到 100km/h ( 约 合 28m/s) 后 定 
速 行驶 ， 其 过 程 如 图 2-2 所 示 ， 首 先 车 速 按 一 定 的 加 速度 上 升 ， 渐 近 达 到 目标 车 速 。 
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这 里 假定 没有 阻力 ， 并 且 汽 车 是 水 平 运动 的 质点 ， 其 质量 为 m。 因 为 驱动 力 和 加 速度 成 
正比 ， 所 以 首先 在 一 定 的 驱动 力作 用 下 汽 120- 9- 3 





























0 
车 开始 加 速 ， 在 逐渐 达到 目标 车 速 过 程 中 ， jool | zs 于 em 
驱动 力 慢 慢 减 小 直到 为 零 ( 这 里 始终 认为 阻 。 ol ssal ， 
力 是 零 ) 。 根 据 式 (2-2) ， 这 时 功率 的 变化 过 过 6slz | 三 
程 如 图 2-2 中 粗 实 线 所 示 。 速 度 低 时 用 于 加 速 签 ,| 有 ,| 加 
的 功率 即 发 动机 的 输出 功率 小 ， 随 着 车 速 的 ,| | ， 
增加 ， 功 率 逐 渐变 大 ， 达 到 某 一 极 大 值 后 ， ,| | 汪汪 
再 度 变 小 。 0 5 时 刻 忆 10 15 
为 使 加 速 性 能 良好 ， 驱 动力 越 大 越 好 ， 





图 2-2 速度 、 驱 动力 、 功 率 的 时 间 推 移 
但 从 轮胎 和 路 面 间 摩擦 力 的 极限 (也 称 grip " 


极限 或 抓 地 极限 ) 及 人 体感 受 的 角度 来 看 ， 应 当 存 在 一 个 上 限 。 
2.1.3 变速 器 的 必要 性 


关于 如 何 得 到 扑 坡 力 ， 将 留 在 下 节 说 明 ， 这 里 将 对 上 述 的 加 速 过 程 进行 说 明 。 

对 于 上 例 中 的 乘 用 车 ， 如 果 +=0.3m， 由 图 2-2 可 知 ， 为 使 起 步 时 的 加 速度 达到 5m/s， 
其 驱动 力 应 为 7.5 x107N， 因 此 传 到 车 轴 上 的 转 矩 应 为 2.25 x10*N .mo 

另 一 方面 ， 发 动机 的 输出 转 抢 随 着 转速 的 变化 基本 保持 不 变 ， 如 果 这 个 转 抢 值 大 致 为 
200N . m， 就 必须 将 这 个 转 矩 扩大 11 倍 ， 为 此 需要 用 变速 器 (减速 器 ) 使 轮胎 的 转速 成 为 
发 动机 转速 的 1/11， 如 果 发 动机 最 高 转速 为 6000rxmin 时 ， 车 速 能 达到 60km/h。 由 图 2-2 
可 见 ， 随 着 速度 接近 一 定 值 ， 驱 动力 最 好 能 够 平稳 地 减 小 ， 所 以 减速 比 也 应 顺 次 减 小 ， 实 现 
所 要 的 速度 。 

如 上 所 述 ， 动 力 传动 装置 中 变速 器 起 到 重要 的 作用 。 后 续 内 容 中 将 考虑 各 种 阻力 影响 时 
的 实际 情况 ， 这 时 的 行驶 性 能 也 可 以 按 前 面 的 方法 来 进行 评价 。 车 辆 总 质量 为 25t 的 大 型 货 
车 的 最 大 功率 约 为 400hp (1hp =0.7355kW)， 可 为 什么 自重 2t 的 乘 用 车 的 功率 也 能 达到 
200hp， 这 就 是 下 面 要 分 析 的 内 容 。 


2.2 行驶 性 能 


车 辆 的 运动 可 从 发 动机 产生 的 驱动 力 与 车 辆 基本 参数 (重量 、 正 面 投影 面积 等 ) 决定 
的 行驶 阻力 之 间 的 平衡 求 得 。 

车 辆 的 行驶 性 能 可 分 为 静 动 力 性 
坡度 ， 过 渡 动 力 性 能 包括 起 步 加 速 性 
2.2.1 汽车 行驶 所 必需 的 驱动 力 

用 于 现代 汽车 的 汽油 机 、 某 油 机 和 电动 机 的 输出 特性 如 图 2-3 和 图 2-4 所 示 。 

正如 2.1.2 中 所 述 ， 适宜 的 驱动 力 特 性 为 低速 时 驱动 力 大 ， 而 高 速 时 驱动 力 小 。 这 就 意 


味 着 图 2-4 所 示 的 电动 机 的 转 矩 特性 适合 汽车 的 驱动 力 要 求 ， 而 汽油 机 和 柴油 机 等 内 燃 机 的 
转 矩 特性 则 不 合适 。 








全 
月 
全 
月 


EE 和 过 渡 动 力 性 能 。 静 动力 性 能 包括 最 高 车 速 和 最 大 把 
bE (0 一 400m, 0 一 4s) 和 超车 性 能 。 
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输出 功率 





/ 转 矩 / 
丈 





E y 
并 ee 
Ro 和 
时 / 六 柴油 机 
RR 7 /办 由 功率 
A 一 一 转 矩 
2 一 一 - 输出 功率 
2 
0 发 动机 转速 


图 2-3 ”内 燃 机 输出 功率 的 特性 


变速 器 的 作用 就 是 对 内 燃 机 的 转 抢 特性 进行 分 级 

增 减 变 换 ， 以 适应 车 辆 驱动 力 的 要 求 。 变 换 的 转 矩 特 

性 如 图 2-5 所 示 ， 这 时 驱动 力 正 可 用 式 (2-5) 表示 。 

F=Tin/r (2-5) 

式 中 ，7. 为 发 动机 转 矩 (N .m) ; i 为 总 变速 比 ,， 7 
为 传动 系 机 械 效 率 。 

这 一 传递 到 轮胎 接地 面 的 驱动 力 ， 减 掉 除 加 

速 阻力 外 的 全 部 其 他 行驶 阻力 R 后 所 得 到 的 差 . 便 

与 汽车 运动 方程 式 即 式 (2-1) 中 的 力 基 本 对 应 了 。 


2.2.2 行驶 阻力 








转 矩 





转 矩 





0 电动 机 转速 。 
图 2-4 ”电动 机 输出 功率 特性 





转速 
图 2-5 用 变速 器 变换 的 转 矩 特性 











阻止 汽车 行驶 的 力 称 为 行驶 阻力 ， 这 其 中 包括 下 面 将 要 介绍 的 数 种 。 正 确 理解 各 种 阻力 
产生 的 原因 ， 才 能 提高 效率 ， 充 分 发 挥 汽车 的 动力 性 能 (以 下 ，g 表示 加 速度 ) 。 


(1) 全 部 行驶 阻力 R 


R=R.+R +R.+R, 


滚动 阻力 尺 = 人 mg 
空气 阻力 Rj =p,AV 

上 坡 阻 力 尺 = megsin0 

加 速 阻力 R= (m+ Am)a 





(2-6) 


(2) 深 动 阻力 R， 深 动 阻力 是 指 在 没有 空气 阻力 的 条 件 下 ， 变 速 器 处 于 空 档 、 离 合 右 
处 于 分 离 状 态 下 汽车 滑行 时 的 阻力 。 深 动 阻力 又 可 分 为 单纯 滚动 阻力 和 内 部 滚动 阻力 两 种 。 
单纯 滚动 阻力 是 指 轮 胎 和 路 面 产生 的 阻力 ， 与 轮胎 的 材质 、 构 造 、 尺 寸 、 路 面 状 态 及 车 速 有 





关 。 图 2-6 所 示 为 不 同 种 类 轮胎 的 人 差别 。 


内 部 阻力 是 指 变速 融 处 于 空挡 ， 来 自 路 面 的 使 轮胎 产生 回转 所 要 克服 的 阻力 ， 一 般 按 传 


动 系 效率 处 理 ， 不 包含 在 行驶 阻力 中 。 
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(3) 空气 阻力 R， 空气 阻力 由 车 体 与 空气 的 摩擦 力 、 车 体 前 部 与 空气 冲突 作用 力 以 及 
车 体 后 部 的 涡流 造成 的 能 量 损 失 等 组 成 。 一 般 来 讲 ， 空 气 阻力 和 汽车 前 面 的 投影 面积 4、 空 
气 阻 力 系数 ,及 速度 的 平方 成 正比 。 汽 车 使 用 说 明 书 中 常 使 用 系数 C,， 其 与 的 关系 为 

Ca=M/p 

式 中 , p 为 空气 密度 。 

(4) 上 坡 阻 力 R。 如 图 2-7 所 示 ， 上 坡 阻 力 是 指 汽车 上 坡 时 沿 和 斜面 方向 的 分 力 ， 即 
mgsing。 根 据 式 (2-7) ， 各 种 行驶 阻力 构成 总 的 行驶 阻力 R' (右边 第 二 项 受 倾斜 影响 ， 一 
般 可 忽略 不 计 )。 














R’ =mgsing +u.mg +N AV (2-7) 
人 
300F ”轮胎 : 5.60 一 13 4PR 斜 交 轮 胎 
| 165SR13 径 向 轮胎 
Se 载重 量 : 4000N 
| 内 压 : 0.21MPa 
到 
让 
怒 100 上 
ka 
0 40 80 120 160 200 
速度 /(km/h) 
图 2-6 轮胎 的 滚动 阻力 图 2-7 斜面 上 的 力 的 平衡 


(5) 加 速 阻力 R。 加 速 阻力 是 由 汽 
车 直线 运动 部 分 (平移 质量 ) 与 发 动机 、 
变速 占 、 传 动 轴 、 轮 胎 等 回转 运动 部 分 
(旋转 质量 ) 在 加 速 过 程 中 表现 出 来 的 阻 
力 (惯性 力 ) 的 和 所 组 成 。 将 回转 运动 
部 分 等 效 成 直线 运动 部 分 ， 用 Am 表示 ， 





7000 




















< 6000 
: ee 从 
称 为 等 效 回转 质量 。 通 过 这 样 的 换算 ， 便 合 
可 用 一 个 运动 方程 式 将 直线 运动 和 回转 运 六 人 
动 表示 出 来 。 本 4000 加 
加 吴 
2.2.3 动力 性 能 < 3000 吕 
(1) 静 动 力 性 能 ”图 2-8 所 示 为 汽车 So 
的 行驶 性 能 曲线 ， 表 示 了 发 动机 节气 门 全 
开 时 的 驱动 力 、 行 驶 阻力 (除去 加 速 阻 人 
os 0 20 40 60 80 100120140160180 
力 ) 与 车 速 之 间 的 关系 。 在 图 2-8 中 ， 可 车 速 /((km/h) 
通过 静 力 学 分 析 求 出 表示 动力 性 能 的 最 高 主 具 轮 尖 速 比 4.111 第 4 ey 
、 第 1 档 3. 549 车 辆 总 质量 1615kg 
车 速 和 最 大 把 坡 能 力 。 第 2 档 2.197 轮胎 有 效 半径 0. 308m 
电疗 大 市 上 且 批 7、 四 半 ur 第 3 档 1420 发 动机 最 大 转 矩 161. 7N . my3600rymin 
车 加 在 指 做 处 于 最 档 位 发 动机 最 人 输出 功率 84. SkW/S600r/ min 
时 ， 驱 动力 和 行驶 阻力 相 平衡 时 的 速度 图 2-8 行驶 性 能 线 图 
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(坡度 为 零 ) ， 可 用 式 (2-8) 表示 (NN 为 发 动机 转速 ) 。 
内， =2mrN.60/(i1000 ) (2-8) 
最 大 的 坡度 是 汽车 在 稳定 低速 行 强 时 能 和 候 上 的 最 大 坡度 ， 因 此 加 速 阻力 和 空气 阻力 可 以 
忽略 不 计 ， 用 式 (2-9) 进行 计算 。 
sin0 = (Fo ~Hmg) /mg (2-9) 
(2) 过 量 动 力 性 能 ”起 步 加 速 性 能 和 超车 加 速 性 能 因 有 时 间 变 化 的 特点 ， 用 前 面 所 述 
的 行驶 性 能 曲线 无 法 表示 ， 而 需要 从 驱动 力 和 全 行驶 阻力 出 发 ， 用 图 2-9 和 式 (2-10) 
求 得 。 





> 

















F 
| 
hn 
R, [ 
VAkmh) PF Vkmh) WV Vmh) 
a) 富余 驱动 力 b) 富余 驱动 力 的 读 取 c) 加 速度 的 图 示 
图 2-9 过 量 动力 性 能 
a=(F-umg -mgesin -nAV )/(m+Am) (2-10) 


加 速 性 能 涉及 发 动机 的 转 矩 特性 与 车 辆 滚动 阻力 和 空气 阻力 之 间 的 关系 ， 以 及 加 速 过 程 
中 的 变速 性 能 等 多 种 因素 ， 是 很 复杂 的 。 
(3) 燃油 消耗 量 ”汽车 的 燃油 消耗 量 一 般 用 km/L、MPG、L/km 等 单位 表示 ， 可 在 等 
速 (指定 地 点 ) 等 固定 工 况 条 件 下 测定 。 
所 谓 的 燃油 经 济 性 好 ， 是 指 各 系统 的 效率 累积 达到 最 高 值 ， 在 行驶 距离 相同 的 条 件 下 ， 
燃油 消耗 最 少 ， 存 在 以 下 关系 式 : 
燃油 消耗 量 = 燃油 消耗 率 x 全 消耗 功率 x 时 间 
(全 消耗 功率 = 净 驱 动 功率 + 驱动 系 损失 功率 ) 
功率 P 和 转 矩 及 转速 的 关系 用 下 式 表示 : 
P=7. .2mN /60 (2- 11) 
式 中 的 7, 入, 可 通过 驱动 力 [ 式 (2-5)] 和 全 行驶 阻力 [ 式 (2-6)] 的 平衡 关系 ， 
以 及 车 速 公 式 [ 式 (2-8) ] 求 出 后 代入 ,单位 记 作 kW， 则 : 
P=V[me(n, +sing) +u,AV]/(60° xn) (2-12) 
此 处 ， 求 得 了 功率 与 车 重 、 车 速 的 关系 。 这 种 关系 表示 如 果 以 相同 的 车 速 行驶 ， 车 重 较 
轻 且 空气 阻力 小 的 汽车 所 需 的 功率 较 低 。 
与 此 相对 应 ， 为 了 提高 燃油 经 济 性 ， 内 燃 机 采用 了 稀 混合 气 燃烧 、 燃 油 直 接 喷射 等 改良 
措施 ， 变 速 絮 采用 了 多 档 化 、 无 级 化 和 宽 比 例 等 方式 ， 还 可 通过 减 小 回转 摩擦 力 提 高 驱动 系 
效率 、 汽 车 轻 量化 来 减 小 全 消耗 功率 。 
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最 近 ， 制 动 时 的 能 量 回收 、 内 燃 机 和 电机 组 合 的 混合 动力 汽车 等 各 种 技术 也 在 尝试 应 
用 中 。 


2.3 动力 传动 装置 概要 


动力 传动 装置 大 致 可 分 为 以 下 6 个 部 分 。 

Q@ 起 步 装置 : 连接 和 切断 发 动机 传 来 的 动力 。 

@) 变速 器 : 变换 传动 速 比 ， 使 发 动机 传 来 的 动力 和 行驶 要 求 相 适应 。 

@) 驱动 轴 : 在 变速 器 和 主 减 速 器 ， 以 及 主 减速 器 和 驱动 轮 之 间 起 连接 作用 ， 并 调节 上 
述 部 件 之 间 的 相对 位 置 和 角度 的 变化 。 

由 主 减速 器 : 使 变速 器 输出 的 动力 
(转速 、 转 矩 ) 、 回 转 方向 与 汽车 相 适应 。 | 离合 器 

@) 差 速 器 : 能 调节 左右 轮 间 (驱动 轮 ) 谈 速 器 
的 转速 差 。 6 ® © 

@) 动力 分 配 装置 : 用 于 全 轮 驱 动 汽车 驱动 轴 ( 车 轴 ) 
(4WD) 把 变速 器 输出 的 动力 分 配给 前 轮 和 re: 
后 轮 。 攻 | 

关于 驱动 方式 ， 可 分 为 前 轮 驱 动 、 后 轮 \ 
了 驱动、 全 轮 驱 动 (四 轮 驱 动 )， 驱 动 方式 对 
汽车 的 动力 性 、 室 内 空间 和 整 车 设计 有 很 大 Se 
影响 。 差 速 器 ” 主 减 速 器 

图 2-10 所 示 为 发 动机 前 置 、 前 轮 驱 动 
方式 (FF，Front Engine-Front Drive ) 的 布 
置 图 ， 图 2-11 所 示 为 发 动机 前 置 、 后 轮 驱 
动 方式 (FR，Front Engine-Rear Drive) 的 布置 图 。 





















































前 轮 





图 2-10 ”前 轮 驱 动 方式 的 设计 图 


























图 2-11 后 轮 驱 动 方式 的 布置 图 


2.3.1 动力 传动 装置 的 作用 与 基本 性 能 


(1) 起 步 装 置 ” 起 步 装 置 的 作用 是 在 汽车 处 于 停止 状态 时 切断 发 动机 传 来 的 动力 ， 而 
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在 汽车 行驶 时 接 上 发 动机 的 动力 。 当 采用 手动 变速 器 时 ， 一 般 采 用 干 式 摩 氛 离 合 器 ， 离 合 器 
的 另外 一 个 作用 是 在 换 档 过 程 中 暂时 切断 动力 。 

自动 变速 器 的 起 步 装 置 采 用 液 力 变 矩 器 ， 因 其 依靠 流体 传递 动 万 ， 其 特征 是 在 不 切断 动 
力 的 情况 下 也 能 使 汽车 停止 。 

除 干 式 离合 器 和 液 力 变 矩 器 这 样 的 用 于 汽车 的 主流 起 步 装置 外 ， 还 有 采用 磁粉 的 电磁 离 
合 器 和 靠 离 心力 进行 动力 切断 和 连接 的 离心 式 离合 

(2) 变速 器 “为 使 汽车 在 从 低速 到 高 速 的 各 种 工 况 下 行驶 ， 用 几 个 变速 比 〈 档 位 ) 使 
发 动机 发 出 的 转 矩 适应 车 速 的 变化 ， 这 就 是 变速 器 的 主要 作用 。 

通常 使 用 的 是 由 若干 的 齿轮 对 组 合 ， 并 采用 手动 方式 进行 换 档 操作 的 手动 变速 器 。 乘 用 
车 用 手动 变速 器 多 采用 5 个 前 进 档 ， 一 部 分 运动 型 汽车 也 有 采用 6 个 前 进 档 的 。 

变速 比 自动 切换 的 变速 融 称 为 自动 变速 器 ， 因 近年 来 人 们 对 简化 驾驶 操作 意向 的 增强 ， 
其 装 用 率 迅 速 增高 。 乘 用 车 装 用 4 档 自动 变速 器 的 居多 ,但 为 提高 燃油 经 济 性 和 动力 性 ，5 
档 自 动 变 速 器 的 装 用 率 也 有 增高 的 趋势 。 

最 近 ， 新 型 的 变速 器 也 在 开发 和 使 用 ， 例 如 在 手动 变速 器 基础 上 使 换 档 和 离合 需 操 纵 自 
动 化 的 变速 机 构 、 用 传动 带 使 变速 比 实现 无 级 变换 的 无 级 变速 器 (CVT) 等 。 

(3) 驱动 轴 ”由 于 发 动机 和 变速 带 都 固定 在 车 体 上 ， 而 车 轮 用 悬 架 支 撑 ， 所 以 需要 调 
节 相 对 位 移 而 造成 的 长 度 、 角 度 的 变化 。 连 接 变速 器 和 主 减 速 器 的 轴 叫 做 传动 轴 ， 连 接 主 减 
速 器 和 车 轮 的 轴 叫 做 车 轴 。 这 些 轴 在 传递 动力 的 过 程 中 ， 同 时 还 要 吸收 长 度 和 角度 的 变化 ， 
采用 如 万 向 节 等 连接 方法 。 特 别 是 用 于 FF 车 前 轮 的 车 轴 ， 需 要 转向 时 在 很 大 角度 状态 下 也 
能 平稳 地 传递 动力 ， 所 以 在 车 轴 上 多 采用 等 角 速 万 向 节 。 

(4) 主 减速 器” 如 果 动 力 传动 装置 的 变速 比 全 部 由 变速 器 承担 ， 那 么 变速 器 的 变速 比 
需要 设计 得 很 大 。 为 不 使 变速 器 速 比 过 大 ， 在 变速 器 输出 轴 一 侧 设 置 一 个 称 为 主 减速 器 的 部 
件 ， 这 样 力图 使 变速 器 结构 紧凑 、 小 型 化 。 

另外 ， 主 减速 吉 还 能 起 到 把 发 动机 旋转 方向 变 成 车 轮 旋 转 方向 的 作用 。 通 过 设 定数 种 不 
同 的 主 减 速 器 的 减速 比 ， 还 可 使 同一 变速 器 适用 于 几 种 车 辆 、( 几 种 ) 发 动机 。 

对 于 FR 车 ， 为 使 发 动机 和 车 轮 旋 转 方向 一 致 ， 一 般 使 用 准 双 曲面 齿轮 。 对 于 发 动机 横 
置 的 前 驱动 FF 车 ， 因 发 动机 旋转 方向 和 和 车轮 旋转 方向 一 致 ， 多 用 螺旋 齿轮 ， 并 把 主 减 速 器 
和 变速 器 放 在 一 个 壳 体 中 ， 这 种 装置 称 为 变速 差 速 带 。 

(5) 差 速 器 ”汽车 转弯 时 ， 因 左右 车 轮转 弯 半 径 不 同 ， 会 产生 转速 差 .为 了 吸收 这 一 
转速 差 ， 同 时 将 动力 传递 给 轮胎 ， 必 须 采 用 通常 称 作 差 速 器 的 差 动 装置 。 

差 速 锅 装 在 主 减速 锅 和 和 车轴 之 间 ， 由 直 齿 锥 齿轮 和 十 字 轴 组 成 。 为 防止 在 湿 滑 路 上 一 侧 
车 轮空 转 使 驱动 力 下 降 ， 以 及 改善 转弯 时 的 运动 性 能 ， 有 的 差 速 器 装 有 根据 条 件 进行 差 动 限 
制 的 装置 ( 差 速 限制 装置 ，limited slip differential) ， 还 有 的 装 有 使 其 完全 不 能 差 速 的 装置 
( 差 速 锁 ，differential lock ) 。 

(6) 动力 分 配 装置 (分 动 器 或 分 动 箱 ) ”对 于 全 轮 驱 动 的 汽车 (4WD)， 为 了 把 动力 分 
配给 前 轮 和 后 轮 ， 必 须 设置 动力 分 配 装置 ， 其 种 类 有 部 分 时 间 式 (part time， 切 换 式 ) 和 全 
时 间 式 (full time， 常 时 4WD) 。 

作为 动力 分 配 装 置 ， 一 般 是 在 变速 器 得 出 轴 后 设置 齿轮 机 构 或 设置 链 传动 机 构 。 在 全 时 间 
式 的 分 配 装 置 中 ， 为 吸收 前 后 轮 的 转速 差 .， 还 必须 设置 与 前 述 差 速 器 功能 类 似 的 轴 间 差 速 器 。 
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除 此 之 外 ,还 有 的 4WD 车 利用 黏 性 联 轴 器 等 装置 作为 动力 传动 装置 ， 详 细 情 况 将 在 
2. 8 节 中 讲述 。 
2.3.2 动力 传动 装置 的 组 成 


为 适应 汽车 的 不 同 用 途 ， 采 用 了 如 图 2-12 所 示 的 各 种 驱动 方式 。 与 动力 性 的 影响 相 比 ， 
驱动 方式 对 于 室内 空间 、 操 纵 稳定 性 的 影响 要 更 大 。 


驱动 方式 


马 


发 动机 前 置 、 前 


中 、 小 型 乘 用 车 (大 众 车 、 
轮 驱动 (FF) 商用 车 ) 


运动 型 车 





| ee 
中 


中 、 大 型 乘 用 车 
商用 车 (小 型 、 中 型 、 大 型 ) 


小 型 


用 车 
个 型 商用 蒜 、 么 交 车 
跑车 
沙滩 车 


发 动机 前 置 、 后 
轮 驱动 (FR) 





发 动机 后 置 、 后 
轮 驱 动 (RR) 


发 动机 中 置 、 后 
轮 驱动 (MR) 





IE 下 | 


T 


[ 


多 功能 车 〈 雪 地 车 、RV) 
高 输出 功率 车 (跑车 ) 
高 驱动 车 (越野 车 ) 
小 型 商用 车 
拉力 赛 用 车 
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图 2-12 各 种 驱动 方式 


(1) 发 动机 前 置 、 前 轮 驱 动 (IF) ”发 动机 安装 在 车 体 前 部 ， 用 前 轮 驱动 。 这 种 布置 方 
式 中 ， 一般 是 发 动机 和 车 轴 平 行 横 置 ， 因 动力 传动 部 分 全 部 装 在 发 动机 舱 内 ， 所 以 其 优点 是 
能 减轻 车 辆 自重 和 使 车 内 空间 有 效 利用 。 因 是 前 轮 驱动 ， 所 以 直 进 性 (直线 行驶 性 能 ) 好 ， 
又 因 随 前 轮转 角 变 化 ， 驱 动力 总 是 和 轮胎 行驶 方向 一 致 ， 所 以 操纵 性 良好 ， 但 有 急 加 速 和 上 
坡 时 轮胎 抓 地 极限 下 降 的 缺点 。 综 合 考虑 上 述 优 缺 点 ， 一 般 用 途 的 汽车 采用 这 种 布置 方式 还 
是 比较 合适 的 。 近 年 来 ， 乘 用 车 中 除 大 中 型 车 及 赛车 外 ， 几 乎 都 采用 这 种 布置 型 式 。 

(2) 发 动机 前 置 、 后 轮 驱 动 (FR) 发 动机 安装 在 车 体 前 部 ， 动 力 经 变速 器 、 传 动 轴 
驱动 后 轮 ， 因 发 动机 和 车 轴 垂 直 纵 置 ， 所 以 传动 轴 是 必 不 可 少 的 ， 使 得 室内 空间 变 得 狭小 并 
增加 了 重量 ， 在 这 一 点 上 与 焉 方式 相 比 是 不 利 的 。 而 与 亚 方式 相 比 ， 其 可 以 将 重心 位 置 
设置 于 更 接近 车 体 中 心 处 ， 所 以 操纵 稳定 性 和 转向 时 的 平衡 性 较 好 。 另 外 ， 由 于 可 更 容易 地 
通过 操作 加 速 踏板 来 控制 车 体 的 姿态 ， 所 以 运动 型 轿车 多 采用 FR 方式 。 货 车 等 商用 车 因 装 
载 后 重心 位 置 向 后 轴 偏 移 ， 为 确保 足够 的 驱动 力 ， 也 多 采用 FR 方式。 

(3) 发 动机 后 置 、 后 轮 驱 动 (RR) ”这 种 布置 方式 和 FF 方式 一 样 ， 在 室内 空间 有 效 利 
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用 这 一 点 上 有 优越 性 ， 特 别 是 对 于 大 型 客车 ， 能 确保 驾驶 人 有 和 良好 的 视野 ， 而 且 使 乘客 室 空 
间 得 以 有 效 利 用 。 因 将 轴 荷 较 重 的 后 轮作 为 驱动 轮 ， 所 以 起 步 、 加 速 和 上 坡 能 力 好 ， 但 因 作 
为 转向 轮 的 前 轮 荷 重 较 小 ， 所 以 操纵 稳定 性 有 所 欠缺 。 

(4) 发 动机 中 置 、 后 轮 驱动 (MR) ”这 种 布置 方式 能 使 前 后 轮 衔 重 分 配 较为 理想 ， 因 
把 较 重 的 动力 传动 部 分 集中 于 车 体 中 心 处 ， 所 以 车 辆 的 转向 性 能 和 动力 性 能 均 较 好 ， 但 因 把 
发 动机 安放 在 驾驶 席 后 边 ， 使 乘客 室 空间 变 小 ， 空 间 舒 适 性 较 差 ， 所 以 这 种 布置 方式 只 用 于 
运动 型 轿车 和 赛车 上 。 

(5) 四 轮 驱 动 (4WD) 四 轮 驱 动 方式 中 ， 发 动机 可 以 按 上 述 的 各 种 方式 布置 。 在 坏 路 
和 冰雪 路 面 上 ， 轮 胎 与 路 面 间 的 抓 地 极限 下 降 ， 这 时 采用 四 轮 驱 动 方式 就 能 把 驱动 力 分 配给 
全 部 车 轮 。 为 了 把 动力 分 配给 前 轮 和 后 轮 ， 需要 设置 动力 分 配 装置 (分 动 箱 或 分 动 器 ) ， 这 
样 会 使 重量 增加 、 传 动 效率 降低 。 拉 力 赛 车 等 运动 型 车 辆 及 高 功率 车 辆 上 多 采用 这 种 布置 方 
式 ， 以 将 发 动机 功率 有 效 地 传递 到 地 面 上 。 近 年 来 ， 在 轿车 上 采用 4WD 驱动 方式 的 也 逐渐 
增多 ,为 了 改善 传动 效率 ， 可 在 中 间 差 速 右 处 使 用 茜 性 联 轴 右 和 湿式 离合 器 ， 在 非 必要 时 以 
2WD 方式 行驶 。 


2.4 ”起 步 装置 
























2.4.1 干 式 摩 探 离合 器 we ll Bai 
(1) 干 式 摩擦 高 全 器 构 造 和 工作 原理 干 式 NRE 一 KI 

摩擦 离 合 器 由 摩擦 片 、 离 合 器 压板 、 离 合 器 过 等 Sy 

部 件 构成 。 其中， 摩擦 片 夹 在 与 曲轴 一 体 的 并 随 。 二 入 jx 





其 旋转 的 飞轮 及 离合 器 压板 之 间 ， 并 能 和 变速 器 
输入 轴 一 起 转动 ， 离 合 融 这 固定 在 飞轮 上 。 上 共有 
代表 性 的 膜 片 弹 算 干 式 摩擦 离合 器 如 图 2-13 所 示 。 















































在 离合 器 踏板 未 被 中 下 时 ， 膜 片 弹簧 以 A 点 . 站 过 器 答 入 和 

为 支点 把 夹 在 飞轮 和 压板 之 间 的 摩擦 片 紧 紧 地 压 i 0 

向 飞轮 一 侧 。 由 这 个 压力 使 摩擦 片 所 产生 的 摩擦 本 

力 把 发 动机 的 动力 传 给 变速 器 。 回 位 弹 半 
离合 器 踏板 被 踩 下 时 ， 通 过 液压 机 构 或 钢 费 ， 图 2-13” 膜 片 弹 短 干 式 摩 氛 离 合 器 











上 借助 分 离 又 使 分 离 轴承 压 向 膜 片 弹簧 中 心 。 于 是 ， 
膜 片 弹簧 便 以 网 上 A 点 圆周 为 支点 ， 利 用 杠杆 原理 ， 膜 片 弹簧 的 外 周 往 离合 带 一 侧 向 后 者 
曲 ， 借 助 回 位 弹簧 拉 向 压板 ， 解 除 压 力 ， 使 摩擦 片 和 飞轮 分 离 ， 切 断 从 发 动机 传 来 的 动力 。 
(2) 基本 参数 ”在 离合 器 基本 参数 中 ， 尺 寸 及 压力 负荷 是 最 重要 的 ， 其 中 尺寸 大 小 由 
离合 器 的 热 负 丛 ( 主要 是 起 步 时 由 于 摩擦 片 滑 动 而 产生 的 摩擦 热量 ) 决定 ， 而 压力 负 丛 由 
必须 传递 的 转 矩 容量 决定 。 
QD 起 步 时 的 发 热量 : 把 直到 离合 器 完全 接合 滑动 的 时 间 记 为 上 +， 车 辆 起 步 时 离合 器 的 发 
热量 @ 可 用 下 式 求 得 
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式 中 ， 多 .为 发 动机 旋转 角速度 ; 及 为 离合 器 摩擦 片 旋转 角速度 ; 7, 为 离合 器 摩擦 转 矩 。 

为 了 简化 ,假定 车 辆 行驶 阻力 为 零 ， 在 接合 
过 程 中 ,7, 和 WW. 是 定 值 。 于 是 如 图 2-14 所 示 发 
热量 0 和 离合 器 接合 时 车 辆 所 得 到 的 动能 0' 相 
等 ， 是 从 发 动机 传 过 来 的 能 量 的 一 半 ， 变 成 热量 
散发 出 去 。 离 合 器 尺寸 的 选 定 以 不 因 过 大 滑动 而 
发 热 导 致 摩擦 材料 的 烧毁 及 损伤 为 原则 。 











@ 转 矩 容量 ; 离合 器 能 传递 的 转 矩 的 最 大 值 “ 时 间 
称 为 转 矩 容量 ， 可 用 式 (2-14) 表示 。 图 2-14 离合 器 传递 出 的 能 量 
转 矩 容量 = 摩擦 面 数 x 有效 摩 擦 半径 x 摩擦 系数 x 压力 (2-14) 


这 里 离合 器 的 尺寸 大 人 致 由 发 热量 来 决定 ， 所 以 摩擦 片 的 个 数 和 压力 决定 转 矩 容量 。 

如 果 离 合 器 的 转 抢 容量 过 小 ， 离 合 器 接合 时 就 会 打滑 ; 打滑 的 时 间 一 长 ， 离 合 器 的 寿命 
就 要 缩 得。 相反， 如 果 离 合 吉 的 转 矩 容量 过 大 ， 就 容易 使 离合 器 接合 过 急 ， 车 辆 及 动力 传动 系 
统 受到 的 冲击 转 抢 就 会 过 大 。 所 以 离合 器 转 矩 容量 和 发 动机 最 大 转 抢 之 比 一 般 为 1.2 ~2. 5。 

(3) 离合 器 操纵 机 构 “离合 器 的 液压 操纵 机 构 如 图 2-15 所 示 。 离 合 器 分 离 时 ， 离 合 
踏板 被 踩 下 ， 主 液压 饶 便 把 踏板 压力 变 成 油 的 压力 。 这 个 压力 通过 油管 传 给 工作 和 ， 工 作 饶 
再 通过 内 藏 的 活塞 将 已 增加 的 操作 力 传 给 分 离 又 。 

液压 操纵 机 构 是 把 踏板 压力 放大 的 装置 ， 其 特征 是 把 较 小 的 踏板 压力 变 成 较 大 的 操作 力 
传 向 离合 器 。 另 一 方面 ， 在 不 需要 大 的 操作 力 的 情况 下 ， 也 可 采用 机 械 式 操纵 机 构 。 这 时 只 
要 把 踏板 和 离合 器 之 间 用 钢 缆 或 连 杆 连接 起 来 就 可 以 了 。 

(4) 离合 器 的 减 振作 用 “为 防止 驱动 系 的 异常 振动 和 噪声 以 及 不 把 冲击 载荷 传 给 离 
合 器 后 面 的 传动 系统 ， 离 合 器 还 应 具有 能 减 小 发 动机 产生 的 转 矩 变化 的 减 振 功能 。 通 
常 是 用 扭转 弹 答 或 摩擦 滑动 弹 往 得 到 扭转 方向 的 非 线性 弹力 和 衰减 特性 ， 从 而 起 到 减 
振作 用 (图 2-16) 。 
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图 2-15 ”离合 器 的 操纵 机 构 图 2-16 摩擦 片 的 构造 
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2.4.2 湿式 摩擦 离合 需 


(1) 湿式 摩擦 离合 带 的 基本 构造 ”湿式 摩擦 离合 絮 作 为 自动 变速 絮 的 主要 组 成 部 分 被 
广泛 采用 。 图 2-17 所 示 为 常见 的 湿式 液压 多 板 离合 器 ， 它 由 离合 噩 摩 氛 片 、 压 板 、 转 误 、 
活塞 和 回 位 弹簧 等 组 成 。 一 部 分 CVT 车 把 它 作 为 起 步 离 合 器 使 用 。 和 王 式 离合 咒 不 同 ， 它 
的 接触 面 以 油 作为 介质 ， 摩 擦 系数 较为 稳定 ， 油 对 滑动 时 产生 的 热量 有 冷却 作用 。 男 外， 活 
塞 是 通过 油 压 控制 的 ， 所 以 控制 起 来 较为 容易 。 

(2) 转 矩 的 传递 ” 转 矩 的 传递 是 通过 送 往 活塞 的 油 压 来 实现 的 。 油 压 下 降 时 回 位 弹簧 
使 活塞 回 位 。 多 板 离合 右 因 其 选取 了 较 大 的 摩擦 面积 ,传递 转 矩 的 容量 也 大 。 转 矩 容量 既 随 
离合 右 摩 擦 片 的 数目 变化 ， 也 随 油 压 而 改变 。 







































































图 2-17 湿式 液压 多 板 离合 器 的 基本 构造 
加 活塞 @ 压 板 @ 从 动 板 @ 驱 动 板 @ 固 定 板 ”@ 弹 性 挡 环 
@ 弹 性 挡 环 、@ 弹 簧 固定 板 ”@ 回 位 弹簧 (oOD 环 @@ 油 封 








2.4.3 电磁 离合 器 


(1) 电磁 离合 器 的 基本 构造 ”电磁 离合 顺 是 一 种 通过 电磁 力 使 动力 接合 或 断 开 的 装置 ， 
根据 转 矩 传递 部 分 的 构造 可 分 为 压 接 式 、 嘴 合 
式 以 及 用 铁 粉 作为 媒介 的 空 陈 式 等 。 

其 中 ， 空 际 式 作为 起 步 装置 ， 压 接 式 用 于 
4WD 车 以 控制 中 间 差 速 右 ， 这 两 种 应 用 已 经 被 
实用 化 。 图 2-18 所 示 为 用 于 无 级 变速 器 的 起 步 
离合 器 上 的 空 际 式 电磁 离合 能 。 

(2) 空隙 式 电磁 离合 器 的 转移 传递 ”借助 
电 刷 和 集 电 环 给 线圈 通电 ,线圈 周围 产生 磁场 ， 
在 磁场 作用 下 装载 在 内 部 的 铁 粉 把 主动 件 和 从 图 2-18 ”电磁 离合 器 的 基本 构造 
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动 件 之 间 的 空 际 连接 成 锁 止 状态 。 靠 铁 粉 的 接合 力 传递 转 矩 。 接 合力 的 强度 和 电流 的 大 小 成 
正比 。 切 断 电 流 接 合力 即 解除 ， 两 部 件 间 的 转移 传递 也 解除 。 

(3) 空 际 式 电磁 离合 需 的 转 矩 容量 ”传递 的 转 矩 容量 通常 用 式 (2-15) 表示 。 

T= Ky TO Lp (2-15) 

式 中 ,7 为 传递 的 转 矩 ; 天 为 常数 ; j 为 铁 粉 摩擦 系数 ; D 为 工作 面 的 直径 ; 工 为 工作 面 的 
宽度 ; B 为 磁力 线 密 度 (由 线圈 的 种 类 和 磁 回 路 的 形状 决定 ， 并 与 电压 成 正比 )。 

(4) 电磁 离合 器 的 控制 ”改变 所 供电 流 的 大 小 可 得 到 分 离 、 半 离合 、 全 接合 等 各 种 状 
态 。 通 过 对 电流 的 控制 ， 能 得 到 相应 的 车 速 和 转速 ， 可 作 汽 车 的 自动 离合 器 。 为 消除 工作 面 
的 残余 磁场 和 铁 粉 ， 有 时 也 在 分 离 状 态 通 以 微小 的 反 向 电流 加 以 控制 。 


2.4.4 液 力 变 算 器 


(1) 液 力 变 矩 器 的 性 能 和 特征 ” 液 力 变 矩 顺 是 把 发 动机 产生 的 转 矩 传 给 变速 需 的 装置 。 
用 流体 传 力 能 使 输入 轴 和 输出 轴 以 不 同 的 转速 转 劲 ， 即 具有 允许 输入 轴 和 输出 轴 之 间 滑 转 的 
特性 。 正 是 由 于 这 种 特性 ， 使 汽车 即使 在 停止 状态 也 能 得 到 动力 ， 作 为 起 步 装置 能 圆滑 地 传 
递 动力 。 还 有 一 个 特点 ， 就 是 能 起 到 增 大 转 矩 的 作用 ， 也 就 是 能 把 输入 的 转 矩 扩大 约 两 倍 变 
成 输出 转 矩 。 但 是 因 其 靠 滑 转 传 递 动力 所 以 传递 效率 不 如 齿轮 传动 好 。 越 多 地 利用 液 力 转 算 
顺 能 增 大 转 矩 的 这 一 特点 ， 燃 油 经 济 性 就 会 变 得 越 差 。 

还 有 一 种 与 液 力 变 矩 器 相似 同样 借助 油 液 来 传递 动力 的 液 力 耘 合 器 〈 液 力 联 轴 器 ) 。 这 
种 装置 相当 于 没有 导 轮 的 液 力 变 矩 咒 ， 因 此 也 就 没有 转移 的 放大 作用 。 但 因为 其 具有 能 圆 请 
地 传递 动力 以 及 能 衰减 振动 的 特征 ， 所 以 有 的 系统 把 它 和 机 械 式 离合 器 串联 使 用 ， 来 吸收 发 
动机 转 矩 变动 ， 但 最 近 汽车 上 却 几 乎 不 用 这 种 装置 。 

(2) 液 力 变 矩 器 的 基本 构造 ” 液 力 变 矩 器 由 与 输入 轴 连 接 的 条 轮 和 与 输出 轴 连 接 的 涡 
轮 ， 以 及 国定 于 壳 体 上 的 导 轮 组 成 ， 壳 体内 部 充满 传动 油 ， 其 基本 构造 如 图 2-19 所 示 。 

(3) 液 力 变 矩 器 的 工作 原理 ”为 了 理解 增 大 转移 的 原理 ， 试 把 液 力 变 矩 器 内 传动 油 的 
液 流 ， 在 油 的 循环 方向 的 断面 展开 在 同一 平面 上 。 图 2-20 所 示 的 仅 是 取出 了 断面 的 叶片 部 
分 。 从 有 硝 轮 压 出 的 液 流 ， 在 涡轮 处 受阻 ， 成 为 使 涡轮 回转 的 转 矩 。 从 涡轮 流出 的 传动 油 ， 在 
俏 轮 的 前 面 与 之 相 撞 ， 所 以 产生 了 使 泵 轮 停 止 转动 的 作用 。 此 油 的 流动 方 徊 ， 因 叶轮 的 作用 
改变 而 产生 了 使 泵 轮 叶片 反面 产生 旋转 的 力 ， 也 就 是 因 污 有 导 轮 才 改 变 了 流向 泵 轮 的 传动 油 
的 流向 。 从 而 产生 了 进一步 使 泵 轮回 转 的 很 大 的 力 ， 这 个 力 由 传动 油 产 生 ， 并 被 传 到 涡轮 。 
使 转 矩 增 大 这 部 分 与 作用 于 导 轮 的 反 力 相同 。 液 力 耦 合 器 的 情况 则 是 输出 转 矩 和 发 动机 转 矩 
相同 ， 但 在 液 力 变 矩 咒 中 ， 输 出 转 矩 却 是 发 动机 转 矩 与 导 轮 产生 的 反 向 转 和 矩 之 和 。 这 便 是 液 
力 变 矩 器 增 大 转 矩 的 作用 。 

其 次 ， 速 度 比 接近 1 时 ， 因 泵 轮 和 涡轮 转速 大 臻 相同 ， 流 向 导 轮 的 传动 油 从 叶片 的 后 
面 流入 。 这 时 ， 便 失去 了 因 导 轮 而 产生 的 转移 的 增 大 作用 。 因 传动 油 的 流向 ， 以 相反 方 
向 与 导 轮 相 撞 ， 所 以 产生 了 一 个 使 涡轮 停止 的 力 。 为 防止 这 种 现象 的 发 生 ， 把 为 导 轮 内 
舱 入 一 个 仅 能 单方 向 回转 的 单 向 离合 器 ， 当 流体 作用 于 导 轮 叶片 反面 时 产生 反 向 转 矩 时 ， 
导 轮 旋转 时 不 能 产生 上 述 使 涡轮 停止 的 力 。 
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图 2-19 液 力 变 矩 需 的 基本 构造 图 2-20” 液 力 变 矩 器 内 传动 油 的 流动 状态 


























因 导 轮 只 能 顺从 传动 油 流向 空转 ， 对 传动 油 来 说 ， 就 如 同 没有 导 轮 一 样 。 这 时 变 成 了 和 
液 力 耦 合 器 一 样 的 装置 ， 即 导 轮 开始 空转 ， 变 速 器 便 失 去 了 使 转 矩 增 大 的 作用 。 把 这 种 状态 
称 为 液 力 变 矩 器 的 耦合 点 。 

(4) 液 力 变 矩 器 的 性 能 “ 液 力 变 矩 器 的 性 能 如 图 2-21 所 示 ， 其 一 般 多 用 对 应 于 速度 比 
的 转 矩 比 、 效 率 、 容 量 系数 表示 。 





转 炬 比 1 = 天竺 十 (2-17) 
效率 = 对 史 芒 要 了 全 (2-18) 
容量 系数 C = i > (2-19) 





使 输入 轴 旋 转 所 必须 的 转 矩 用 式 (2-20) 表示 。 

T= RD = cn’ (2-20) 
式 中 ,nn 为 输入 转速 ; D 为 泵 轮 外 径 ; K 为 常数 。 

液 力 变 矩 器 的 性 能 在 耦合 点 处 变化 很 剧烈 ， 比 看 合 点 处 速度 比 小 的 区 域内 ， 转 和 矩 有 增 大 
作用 ， 此 时 转 矩 比 大 于 1， 在 速度 等 于 0 转 矩 比 最 大 。 

另外 ， 随 着 速度 的 增加 转 矩 比 下 降 到 了 耦合 点 ， 转 和 抢 比 就 变 成 1。 

在 正常 行驶 时 ， 几 乎 所 有 的 自动 档 汽 车 都 在 比 耦 合 点 速度 比 大 的 区 域 工作 (耦合 区 
域 )。 只 有 在 起 步 、 超 车 需要 大 的 加 速度 时 液 力 变 和 矩 器 内 产生 大 的 滑动 ， 使 之 发 挥 转 矩 的 增 
大 作用 ， 从 而 得 到 比较 大 的 转 矩 

(5) 锁 止 功能 ” 液 力 变 矩 器 的 性 能 正如 前 文 所 示 ， 其 效率 因 有 请 转 而 不 能 达到 百 分 之 
百 。 因 此 ， 要 设置 一 个 机 构 在 不 需 变 矩 功能 的 区 域 让 输入 轴 和 输出 轴 机 械 连 接 ， 这 种 功能 叫 
做 锁 止 功能 。 

图 2-22 所 示 为 锁 止 装置 的 结构 原理 。 涡 轮 上 装 有 称 为 锁 止 活塞 的 圆 盘 状 装置 ， 在 油 压 
的 作用 下 ， 这 一 锁 止 活塞 压 向 变 和 天 需 壳 体 ， 通 过 摩擦 力 的 作用 将 输入 轴 ( 变 矩 器 壳 体 ) 与 
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输出 轴 (涡轮 ) 接合 在 一 起 。 为 了 使 摩擦 材料 变形 后 产生 的 摩 氛 力 平稳 ， 以 吸收 发 动机 的 
转 矩 振动 ， 在 扭转 方向 上 还 配备 起 减 振作 用 的 减 振 弹簧 。 





变 矩 区 域 | 耦合 区 域 
100 








涡轮 





[ 1 1 1 0 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
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图 2-21 液 力 变 矩 器 内 的 性 能 图 2-22 变 矩 器 的 锁 止 装置 机 构 




















2.5 变速 器 


2.5.1 手动 变速 器 


(1) 手动 变速 器 的 功能 汽车 用 发 动机 通常 转动 方向 已 定 ， 在 实用 转速 范围 内 ， 每 一 
个 转速 发 出 的 转 矩 也 是 大 致 一 定 的 。 而 汽车 的 行驶 情况 却 是 在 很 大 范围 内 变化 的 ， 如 起 步 、 
加 速 、 从 低速 到 高 速 ， 以 及 倒车 等 〈 参 照 2. 2 汽车 行驶 性 能 ) 。 因 此 ， 为 了 在 各 种 条 件 下 充 
分 发 挥发 动机 的 性 能 ， 必 须 采 用 变速 器 ， 用 手 操纵 的 就 叫做 手动 变速 器 。 变 速 器 有 如 下 
功能 : 

Q@ 实现 几 种 不 同 的 变速 比 (不 同 档 位 ) 。 

@ 能 改变 转动 方向 ( 倒 档 ) 。 

@) 能 停止 动力 传动 ( 空 档 )。 

(2) 手动 变速 器 的 构造 ”如 2.3 节 动 力 传递 装置 概要 中 所 述 ， 手 动 变速 器 依 车 辆 驱动 
方式 可 分 为 FF 方式 、FR 方式 、RR 方式 、MR 方式 以 及 4WD 方式 等 。 除 了 在 车 上 安装 的 位 
置 不 同和 有 无 分 动 器 的 区 别 之 外 ， 手 动 变速 器 的 构造 方式 大 致 可 以 分 为 两 种 : 一 种 是 以 FR 
方式 为 代表 的 输入 轴 和 输出 轴 位 于 同一 轴线 的 形式 ， 另 一 种 是 FF 式 的 变速 问 和 差 速 器 同 在 
一 个 壳 体 内 的 输入 轴 系 和 输出 轴 处 于 平行 轴线 的 形式 ， 被 称 为 跨 桥 传动 式 〈trans-axle) 。 

图 2-23 为 FR 式 5 档 手 动 变速 器 的 纵 剖 面 图 ， 它 由 一 轴 (输入 轴 ) 、 中 间 轴 〈 副 轴 )、 
二 轴 (输出 轴 ) 和 为 得 到 各 种 变速 比 的 齿轮 对 组 成 。 

各 齿轮 对 在 设计 时 ， 要 考虑 到 其 负荷 和 使 用 频率 的 不 同 ， 以 使 主动 轮 和 被 动 轮 寿命 相 
同 。 近 年 来 ， 为 提高 使 用 寿命 有 的 实施 齿 面 喷 丸 处 理 (硬化 表面 ) 。 另 外 ， 还 必须 考虑 到 
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3 档 齿轮 对 2 档 齿 轮 对 











































































































输入 轴 1 档 齿轮 对 
下 | 
-这 | 
| 人 一 于 上 上 
上 人 
输出 轴 
和 上 5 二 
5 档 齿 轮 对 
输入 齿轮 对 副 轴 Rev 上 类 轮 对 


图 2-23 FR 式 5 档 手动 变速 避 


在 频繁 哮 合 时 对 齿轮 传动 噪声 方面 的 要 求 。 在 轴 系 和 人 齿轮 支承 部 分 要 确保 其 回转 性 能 、 
传动 效率 及 耐 热 性 能 。 要 采用 能 适应 负荷 量 、 支 承 刚度 、 润 滑 状 况 、 空 间 大 小 等 各 种 条 
件 的 轴承 。 

(3) 手动 变速 器 的 动力 传递 路 线 ” 从 发 动机 传 来 的 动力 是 怎样 通过 变速 器 各 档 的 齿 
轮 对 传递 的 呢 ? 图 2-24 中 箭头 所 指示 的 是 1 档 和 5 档 的 传递 路 线 。 首 先 ， 变 速 器 中 最 前 
面 的 一 对 齿轮 (其 中 主动 齿轮 与 一 轴 形 成 一 体 ， 从 动 齿轮 装 在 中 间 轴 上 ) 把 动力 传 给 中 
间 轴 。 中 间 轴 ( 副 轴 ) 和 二 轴 (输出 轴 ) 上 的 不 同 的 齿轮 对 传动 ， 决 定 了 变速 器 的 档 位 
和 传递 路 线 。 用 于 前 进 档 的 各 对 齿轮 都 处 于 常 呈 合 状态 ,但 他 们 相对 变速 器 的 轴 都 处 于 
空转 状态 。 如 果 选 择 某 一 档 位 ， 那么 可 以 轴 向 移动 与 带 内 花 键 相 哮 合 的 接合 套 ， 把 动力 
传递 给 二 轴 。 

另外 在 图 2-24 所 示 的 例子 中 ，5 档 的 齿轮 对 中 ， 中 间 轴 上 的 齿轮 是 空转 的 ， 这 就 是 为 
何 有 必要 在 变速 器 操作 程序 说 明 中 ， 把 输 
出 轴 说 成 副 轴 (中间 轴 ) 。 

4 档 时 一 轴 和 二 轴 直 接连 接 。 倒 档 时 加 
入 了 一 个 隐藏 于 切线 圆 后 面 的 中 间 齿 轮 ， | TS 天 
在 回转 方向 改变 的 情况 下 把 动力 传 给 二 轴 fn 

E: CE 二 3 bd 和 一 一 = 一 
(输出 轴 ) 。 i 

选择 不 同 的 齿轮 对 结合 工作 ， 就 可 形 
成 不 同 的 变速 比 ， 来 决定 一 轴 和 二 轴 的 转 
速 关 系 。 


二 轴 转 速 = 一 轴 转 速 x 



































































































































一 一 5 档 
(2.21) 图 2-24 1 档 和 5 档 的 动力 传递 路 线 
二 轴 转 和 矩 = 一 轴 转 和 矩 x 变速 比 (2-22) 

这 样 ， 动 力 的 传动 情况 就 可 表示 出 来 。 

(4) 变速 操作 过 程 ” 在 手动 变速 器 中 ， 相 嘴 合 的 齿轮 对 中 有 一 个 齿轮 是 在 轴 上 空转 的 。 
为 使 操作 顺利 平稳 ， 都 采用 同步 器 (如 下 叙述 )， 并 按 以 下 顺序 进行 变速 操作 。 

1) 切断 离合 器 (开始 变速 操作 ) 。 
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Q 发 动机 和 一 轴 的 连接 被 解除 。 

@) 一 轴 、 中 间 轴 、 二 轴 随 轮胎 一 起 转动 。 

2) 使 变速 器 处 于 空 档 位置 。 

Q 二 轴 和 轮胎 一 起 转动 。 

@) 一 轴 、 中 间 轴 、 二 轴 上 的 齿轮 借助 惯性 力 空转 并 减速 。 

3) 选 位 操作 : 操纵 变速 杆 到 所 选 档 位 的 相应 位 置 上 。 

G@) 因 同 步 器 的 作用 ， 被 选择 的 输出 轴 上 的 齿轮 逐渐 接近 输出 轴 的 转速 。 

@ 被 选择 的 输出 轴 上 齿轮 转速 和 输出 轴 转 速 相同 了 。 

4) 挂 档 操 作 : 压 动 变速 条 ， 挂 人 所 选 的 档 位 。 齿 轮 和 轴 同 步 后 ， 接 合 套 使 轴 和 齿轮 接 
在 一 起 。 

5) 使 离合 器 接合 ， 换 档 操作 完成 。 发 动机 的 动力 被 传 到 轮胎 上 。 

(5) 同步 器 ”正如 前 面 3)、4) 叙述 的 那样 ， 同 步 器 能 使 齿轮 和 轴 的 回转 速度 相同 ， 
从 而 使 变速 操作 变 得 平稳 顺利 。 

同步 器 是 一 种 在 换 档 时 靠 摩 擦 力 使 同步 一 侧 和 不 同步 一 侧 的 花 键 的 回转 速度 变 得 相同 的 
装置 ， 从 而 使 变速 操作 平顺 。 同 步 器 因 结 构 不 同 有 许多 种 类 ， 下 面 对 被 广泛 地 采用 的 键 式 同 
步 器 的 构造 和 原理 加 以 说 明 ， 这 种 同步 器 也 叫做 伯 格 瓦 . 纳 式 同步 器 。 因 其 操作 性 、 耐 久 性 
好 ,结构 简单 ， 所 以 是 目前 采用 最 多 的 一 种 同步 器 ， 如 图 2-25 所 示 。 

1) 构造 : 这 种 同步 器 由 接合 套 、 同 步 器 锁 环 、 键 ( 滑 块 )、 弹 得 等 元 件 组 成 ， 其 中 同 
步 咒 环 的 外 圆 切 成 和 接合 套路 合 的 花 键 ， 压 在 被 同步 齿轮 的 圆锥 形 摩擦 面 上 ， 弹 簧 把 键 压 在 
接合 套 上 。 同 步 右 锁 环 和 接合 套 一 同 旋 转 ,， 但 因 键 (请 块 ) 让 二 者 之 间 有 大 约 1/4 的 花 键 
齿 距 间隙 ， 使 得 它们 能 出 现 转速 差 〈 正 反 向 旋转 ) 。 

2) 工作 原理 

Q@ 接合 套 和 锁 块 ( 键 ) 一 同 向 被 同步 的 此 六 
轮 方向 移动 ， 直 到 同步 器 锁 环 与 被 同步 齿轮 摩擦 

es vb [= 从 动 同步 齿轮 
面相 接触 (图 2-26a)。 同 步 器 ( 环 ) 和 被 同步 
齿轮 的 圆锥 摩擦 面 接 触 ， 因 同步 环 和 被 同步 齿轮 
之 间 存 在 相对 回转 ， 所 以 同步 环 只 能 在 键 与 键 酸 
之 间 的 间隙 部 分 回转 。 使 接合 套 内 齿 倒 角 和 同步 
环 外 齿 倒 角 处 于 相对 的 位 置 ， 把 这 种 状态 成 为 换 
档 状态 (图 2-26b)。 

@ 进一步 移动 接合 套 。 接 合 套 侧 角 和 同步 环 
的 侧 角 相 接触 ， 同 步 环 压 在 被 同步 肯 轮 的 摩擦 片 离合 器 从 动 盘 用 同步 器 锁 环 
上 ,产生 摩 氛 力 乍 ， 合 其 同步 。 在 进行 同步 期 图 ?-25 键 式 同步 器 机 构 的 主要 零件 的 放大 图 
间 ， 接 合 套 的 压力 在 侧 角 斜面 上 产生 圆周 方向 的 
分 力 b5， 这 一 分 力 需 要 被 设计 成 比 因 摩 擦 片 的 滑动 产生 的 摩擦 力 c 小 ， 即 ce 二 5， 于 是 同步 环 
在 摩擦 力 窍 作用 下 停止 转动 ， 维 持 换 档 状态 (图 2-26c)。 

@ 一 旦 实现 同步 ， 摩 擦 力矩 消失 。 进 一 步 推动 接合 套 使 其 与 同步 环 分 开 ， 并 和 被 同步 
的 齿轮 的 花 键 哺 合 ， 结 束 变 速 换 档 (图 2-26c、d) 。 

(6) 变速 机 构 ”为 了 确保 变速 操作 准确 可 靠 ， 并 有 良好 的 操作 性 ， 变 速 机 构 要 求 有 以 
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同步 环 内 齿 倒 角 一 从 动 东 轮 花 键 
FA 同步 器 锁 环 键 模 
NE 接合 套 的 花 键 
MA 键 键 
LLLAAN 


摩 拉面 接合 套 内 齿 倒 角 
a) 同步 开始 之 前 (截面 图 ) b) 同步 开始 之 前 
同步 器 锁 环 、 i 
对 a 
接合 套 的 花 健 ee 


0) 同步 开始 





MG 
6) 同步 结束 (截面 图 ) 


图 2-26 键 式 同步 器 机 构 的 工作 


下 的 机 能 : 
(D 各 连接 部 分 摩擦 阻力 要 尽量 小 。 
Q 不 能 因 传递 的 转 矩 变化 或 路 面目 凸 不 平 而 使 路 合 的 齿轮 脱 开 。 
@) 不 能 因 发 动机 和 驱动 系 的 振动 以 及 换 档 操作 而 产生 异 响 和 共振 。 
( 不 能 同时 挂 两 个 档 ， 不 易 发 生 误 操作 。 
变速 机 构 的 构造 ， 如 图 2-27 所 示 ， 佛 
助 连接 杆 把 变速 杆 的 活动 传 给 换 档 杆 ， 使 其 
横向 转动 ， 从 而 选择 某 一 个 档 位 的 换 档 拨 
叉 。 只 要 连接 杆 的 前 端 赔 入 某 换 档 杆 的 四 坑 
中 ， 就 能 使 其 前 后 移动 ， 再 带动 换 档 拨 义 使 
接合 套 滑 动 ， 选 择 某 一 档 位 。 但 有 些 操 作 力 
的 传递 方法 是 如 图 2-27 所 示 的 连接 操作 方 
式 ， 也 有 些 是 用 钢 绳 推动 的 采取 远 距 离 的 操 
作 方 式 。 
最 近 ， 为 改善 换 档 时 的 操作 性 ， 在 变速 图 2-27 ”变速 机 构 的 构造 
器 上 不 仅 采 用 了 同步 器 ， 而 且 还 做 了 多 项 改 
进 措施 。 如 在 一 些 大 型 车 上 ， 为 减轻 节 驶 人 的 筋 动 强度 ， 在 变速 器 的 操作 系统 中 安装 气压 或 
油 压 施加 操作 万 的 传动 器 助力 装置 ， 还 有 的 干脆 把 变速 杆 变 成 一 个 电 开 关 ， 全 部 操作 力 笔 电 
子 执行 机 构 产 生 。 
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2.5.2 自动 变速 器 





(1) 自动 变速 器 功能 “采用 手动 变速 器 的 汽车 ， 起 步 、 行 驶 中 换 档 必 须 进 行 离合 器 和 
变速 器 两 种 操作 。 采 用 自动 变速 器 时 ， 则 能 按照 节气 门 开 度 、 车 速 、 发 动机 负荷 等 将 上 述 两 
种 操作 自动 进行 。 

QD 改变 变速 比 。 

Q 改变 回转 方向 。 


@) 实现 空 档 。 

由 自动 实现 离合 器 的 接合 、 分 离 。 

(2) 自动 变速 器 的 基本 构造 和 特征 ”自动 变速 器 由 以 下 主要 基本 元 件 构 成 : 

1) 起 步 装 置 。 主 要 有 液 力 式 〈 流 体式 ) 、 机 械 式 、 电 磁 式 。 

2) 形成 元 轮 传动 比 的 齿轮 布置 。 主 要 有 行星 齿轮 式 、 平 行 轴 式 。 

3) 更 换 齿 轮 传 动 比 的 装置 。 主 要 有 多 板 离合 器 、 同 步 锅 、 换 档 执行 句 。 

4) 时 间 等 的 控制 装置 。 主 要 有 液压 式 、 电 子 液压 控制 式 。 

图 2-28 表示 出 了 采用 液 力 起 步 凌 置 、 行 星 齿 轮 、 液 压 控 制式 的 4 档 自动 变速 右 的 断 
面 。 图 2-29 表示 出 了 和 采用 液 力 起 步 装置 、 平 行 轴 式 、 电 子 液 压 控制 式 的 4 档 自动 变速 右 
的 断面 。 

发 动机 的 动力 是 怎样 通过 各 组 成 部 分 传递 的 呢 ? 图 2-28 所 示 的 例子 ， 可 用 图 2-30 说 
明 ，! 档 时 动力 经 作为 起 步 装置 的 液 力 变 矩 器 和 多 板 离合 器 传 给 行星 齿轮 机 构 的 主轴 。 主 轴 
与 太阳 轮 相 连接 ， 太 阳 轮 又 与 行星 齿轮 路 合 ， 行 星 齿轮 外 侧 有 珊 圈 ， 它 们 又 分 别 和 多 板 离合 
器 以 及 制 动 装置 相连 接 ， 这 样 就 能 实现 不 同 的 传动 比 ， 最 后 传 到 输出 轴 (输出 轴 和 小 内 哮 
合 齿轮 文 架 相连 接 ) 。 


人 向 前 离合 器 
























4 档 离 合 器 





1 档 、 倒 档 离合 器 





一 < 里程 测量 驱动 齿轮 





图 2-28 4 档 自动 变速 器 (行星 齿轮 式 ) 





(3) 行星 齿轮 机 构 的 特征 和 基础 ”下面 就 在 自动 变速 器 的 齿轮 排列 中 用 得 最 多 的 行星 齿 
轮机 构 的 特点 和 基础 加 以 说 明 ， 以 三 个 前 进 档 一 个 后 退 档 的 变速 融 为 例 加 以 分 析 。 对 于 手动 
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变速 咒 ， 为 实现 变速 必须 有 一 个 箱 体 ， 把 两 根 平 衡 轴 以 及 轴 上 的 前 进 用 三 排 和 倒退 用 一 排 齿 
轮 以 及 后 退 用 中 间 齿 轮 及 轴 装 在 这 个 箱 体 中 。 而 行星 齿轮 机 构 ， 却 能 把 全 部 齿轮 组 合 配 置 在 
一 根 轴 上 。 

如 有 果 是 三 个 速度 的 话 ， 只 用 一 组 行星 齿轮 ,分别 固 定 太 阳 轮 、 齿 团 、 行 星 齿 轮 中 的 一 





个 ， 通过 输入 条 件 的 改变 ， 就 能 得 到 三 组 前 进 速 度 的 传动 比 ， 而 且 如 固定 行星 齿轮 (支架 ) 
能 实现 倒 档 。 由 此 可 见 采 用 一 根 轴 沿 轴 向 方向 利用 紧 竣 的 空间 ， 便 能 实现 变速 ， 这 是 行星 具 
轮机 构 的 最 大 特点 。 男 外 ， 经 常 是 采用 多 个 行星 齿轮 和 太阳 轮 及 齿 圈 相 哮 合 ， 在 齿轮 的 强度 
方面 也 比 平行 轴 式 有 利 。 然 而 ， 关 于 所 能 设 定 的 传动 比 因为 由 下 述 条 件 而 决定 ， 所 以 与 平行 
轴 式 相 比 其 自由 度 受 若干 制约 。 















































图 2-29 4 档 自动 变速 右 (平行 轴 式 ) 











行星 齿轮 机 构 的 基本 构成 有 几 种 方式 ， 这 里 以 最 基本 
的 单一 行星 齿轮 机 构 为 例 加 以 说 明 ， 如 图 2-31 所 示 。 单 一 
行星 齿轮 有 主动 轴 、 从 动 轴 、 固 定 轴 三 根 轴 ， 如 前 所 述 ， 
他 们 全 部 配置 在 同一 根 轴 上 。 太 阳 轮 、 行 星 齿轮 〈 文 架 )、 
齿 圈 能 和 各 个 轴 组 合 。 各 齿轮 分 别 固 定 在 主动 轴 、 从 动 轴 、 
固定 轴 上 ， 这 时 传动 比 和 回转 方向 的 一 览 表 如 图 2- 32 
所 示 。 











相对 驱动 轴 回 转 从 

















二 术 为 县 

主动 轴 从 动 轴 固定 轴 动 轴 的 回转 方向 速度 比 

齿 圈 行星 齿轮 太阳 轮 齿 圈 同方 向 ， 增 速 1 +2Z./Z, 
Z./Z 

行星 齿轮 齿 行星 齿轮 太阳 轮 同方 向 ， 减 7 











太阳 轮 行星 齿轮 反方 向 ， 增 


太阳 轮 齿 
= IF A Ee ke 1+Z,/Z, 
已 行星 齿轮 齿 圈 太阳 轮 同方 向 ， 增 速 Z77 
圈 轴 I 


太阳 轮 行星 齿轮 齿 圈 同方 向 ， 减 速 
























































太阳 轮 齿 圈 行星 齿轮 反方 向 ， 减 速 二 











图 2-32 单一 行星 齿轮 的 速度 比 和 回转 方向 
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下 面 就 行星 齿轮 机 构成 立 的 条 件 加 以 说 明 。 复 数 个 行星 齿轮 和 太阳 轮 、 齿 圈 同 时 嘴 合 的 

条 件 如 下 式 : 
K=(2Z.+2.)/N 

式 中 ，Z. 为 太阳 轮 齿 数 ; 2. 为 齿 圈 齿 数 ; N 为 行星 齿轮 齿 数 ; 天 为 整数 。 

通常 N=3 ~5， 数量 多 时 行星 齿轮 彼此 之 间 容 易 相 互 干扰 。 

转速 的 关系 式 如 下 : 

Z.xXN.+Z,xN,=(Z.+2Z,)N. 

式 中 ，Z., 为 太阳 轮 齿 数 ; N, 为 太阳 轮转 速 ; 2, 为 齿 圈 齿 数 ; NN, 为 具 圈 转速 N. 为 行星 齿 
轮 的 转速 。 

如 上 所 述 ， 行 星 齿轮 机 构 改变 三 根 轴 各 自 轴 上 设置 的 组 合 装置 (多 板 离合 器 ) ， 就 能 得 
到 多 个 变速 比 ， 进 一 步 还 能 使 它们 变 成 一 个 整体 回转 件 ， 即 直接 连接 。 实 际 上 ， 在 自动 变速 
器 中 必须 有 附属 的 多 组 行星 齿轮 排 和 组 合 装置 组 成 ， 才 能 得 到 多 级 变速 比 。 

齿轮 排 的 构成 有 各 种 各 样 的 方式 ， 可 根据 变速 比 的 级 别 、 变 速 过 程 、 结 构 的 复杂 程度 以 
及 变速 控制 是 否 容易 等 来 选择 。 图 2-33 所 示 为 常用 结构 的 典型 例子 。 另 外 ， 因 轿车 要 求 嘴 合 
噪声 低 ， 所 以 行星 齿轮 采用 螺旋 上 从。 而 大 型 车 、 工 程 机 械 等 ， 从 产量 等 方面 考虑 ， 多 用 直 具 。 

(4) 组 合 动作 表 在 行星 齿轮 排 以 及 和 变速 器 壳 体 之 间 配 置 多 板 离合 器 、 制 动 带 、 单 
向 离合 器 ， 用 油 压 切换 这 些 元 件 的 结合 和 放 开 进行 变速 控制 。 近 年 来 ， 自 动 变速 器 中 逐渐 多 
地 用 电子 控制 这 种 油 压 切 换 的 信号 。 图 2-34 为 图 2-28 中 所 示 的 自动 变速 器 的 组 合 动 作 表 和 
齿轮 传动 比 。 

































































中 A B | I 了 
总、 1 1| 1 
于 4 
齿轮 
i nn 空 档 
1 档 
2 档 
3 档 
4 档 
输入 [L_ [ 户 输出 于 O O |s.024 
到 2-33 行星 齿轮 排 的 构成 例 图 2-34 ”组合 动作 表 和 齿轮 传动 比 

















(5) 构成 自动 变速 右 的 元 件 ”为 实现 自动 变速 除了 上 述 行星 齿轮 (机构 ) 以 外 ,自动 
变速 器 中 还 包含 以 下 各 种 元 件 。 

QD 离合 器 、 制 动 器 。 通 常 把 彼此 之 间 旋 转 着 的 部 件 连接 起 来 的 装置 叫做 离合 器 ， 而 把 
回转 的 部 件 与 静止 部 件 连接 起 来 的 装置 叫做 制 动 右 。 离 合 吉 、 制 动 右 常 采用 2. 4. 2 中 说 明 的 
湿式 多 板式 的 ， 也 有 的 采用 与 自行 车 后 轮 那样 的 带 式 制 动 硕 、 棘 轮作 用 相同 的 单 向 离合 
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如 图 2-35 、 图 2-36 所 示 。 靠 从 轴 心 或 油泵 供给 的 压力 油 使 活塞 动作 ， 使 离合 器 、 制 动 器 
工作 。 

@) 油泵 。 使 离合 器 、 制 动 咒 动作 的 油 压 由 ? 
泵 供给 ， 大 都 使 用 图 2-37 所 示 的 内 中 合式 齿轮 
泵 。 能 产生 的 油 压 在 2MPa 左右 ， 通 常 油泵 装 在 变 












































多 板 制动器 。 制动器 活塞 




















































Wm 和 Wf 
答 锅 后边 ， 和 发 动机 一 起 旋转 ， 即 车 辆 停止 时 只 ggg E4 [Am 
要 发 动机 运转 ， 照 样 能 产生 油 压 使 离合 器 、 制 动 。 话 三 
器 工作 。 


@) 液压 控制 机 构 。 为 能 实现 自动 变速 ， 必 须 
在 适当 的 时 间 ， 把 适当 的 压力 油 供 向 离合 器 、 制 
动 器 。 被 称 为 自动 变速 器 指挥 机 关 的 液压 控制 机 
构 由 包含 各 种 阀 、 油 路 等 的 液压 控制 回路 组 成 。 
最 近 ， 在 液压 控制 回路 中 ,广泛 采用 一 种 装 有 电磁 阅 ， 通 过 微 处 理 器 使 电磁 阀 动作 ， 从 而 组 
成 了 电子 控制 装置 。 图 2-38 所 示 为 液压 控制 回路 ， 实 际 零 件 如 图 2-39 所 示 。 




















图 2-35 多 板 离合 器 和 多 板 制动器 

















模块 式 单 向 离合 器 




























2 
qe/ NS 
\ 
Sr 
( 反 力 侧 ) 
工作 油 压 
图 2-36 ”人 带 式 制动器 与 单 向 离合 器 
由 其 他 。 自 动 变速 器 构成 元 件 中 还 应 有 液压 油 散 到 各 部 位 





热 器 ， 可 散发 由 变 和 矩 器 元 件 滑 动产 生 的 热量 以 及 驻 车 
时 用 的 把 车 辆 锁 住 的 驻 车 制动器 。 

另外 ， 对 于 传动 油 ， 因 其 要 在 严酷 的 条 件 下 长 期 
使 用 ， 所 以 要 求 具 有 稳定 的 摩擦 特性 和 润滑 性 能 。 

(6) 变速 机 构 ”为 便于 理解 ， 研究 一 下 图 2-40 | -多 
所 示 的 2 档 无 倒车 档 自动 变速 器 。 它 由 多 板 离合 器 和 
单 向 离合 器 (起 制动器 作用 ) 和 单 排行 星 齿 轮机 构 组 
合 而 成 。 单 向 离合 器 在 具 圈 和 发 动机 同一 方向 回转 时 是 
自由 的 ， 而 具 圈 和 发 动机 回转 方向 相反 时 是 锁 死 的 。 在 1 档 状态 下 ， 多 板 离合 器 被 放 开 。 从 液 
力 变 矩 器 传人 太阳 轮 的 输入 力 使 行星 齿轮 自转 ， 其 结果 使 具 圈 有 转动 趋势 。 但 由 于 单 向 离合 
器 的 作用 是 阻止 齿 圈 的 回转 ,行星 齿轮 公转 减速 把 力 输出 ， 这 时 的 传动 比 从 图 2-32 可 见 为 
1/(1 +2,/2.)。 


















sz 















图 2-37 ”内 路 合 式 齿轮 和 泵 
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图 2-38 液压 控制 回路 图 


多 板 离合 器 xc 一 单 向 离合 器 
液 力 变 矩 器 
行星 齿轮 


输入 轴 输出 轴 


























图 2-39 实际 的 液压 控制 机 构 反 2-40 2 档 无 倒车 档 自动 变速 器 








其 次 ， 多 板 离合 器 接合 时 ， 行 星 齿 轮 和 多 板 离合 器 成 为 一 体 ， 一 起 回转 ， 齿 圈 因 单 向 离 
合 需 的 作用 能 自由 回转 。 输 入 的 力 原封 不 动 变 成 输出 力 ， 即 变速 比 成 1， 也 就 是 2 档 。 

在 这 一 例子 中 ， 齿 圈 是 通过 单 向 离合 器 控制 的 ， 不 过 用 制动器 也 能 控制 。 这 时 ， 必 须 使 
多 板 离合 器 经 常 接 合 、 分 开 、 频 繁 动作 ， 对 控制 能 力 要 求 很 高 。 而 用 单 向 离合 器 的 情况 下 ， 
同 多 板 离合 器 结合 的 方式 相 比 ， 尽 管 在 旋转 方向 变化 时 可 以 自动 实现 约束 和 解除 约束 ， 不 需 
要 特别 的 控制 。 反 过 来 从 输出 轴 逆 向 输入 力 时 单 向 离合 咒 空 转 ， 即 没有 发 动机 制 劲 效能 。 把 
从 1 档 到 2 档 的 变速 过 程 用 图 形 模式 表示 出 来 如 图 2-41 所 示 。 因 和 车辆 的 惯性 很 大 ， 变 速 中 
车 速 几乎 不 变 ， 于 是 假定 输出 轴 的 转速 为 一 定 。 

A 一 B 之 间 叫 做 转 矩 阶段 。 伴 随 多 板 离 合 右 转 矩 的 上 升 ， 单 向 离合 右 的 反 向 转 矩 下 降 ， 
一 直下 降 到 输出 转 矩 和 输入 转 矩 相等 为 止 。 在 此 期 间 为 使 单 向 离合 器 结合 ， 各 元 件 速 度 不 发 
生变 化 。 

B 一 D 间 称 为 转动 惯量 阶段 ， 单 向 离合 器 受到 的 反 力 变 成 零 ， 处 于 空转 状态 。 伴 随 各 元 
件 转速 的 变化 产生 了 惯性 转 矩 ,在 C 点 离合 融 转 矩 达 最 大 值 ， 输 出 转 和 矩 便 不 能 增加 了 。 但 
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离合 器 继续 滑动 ， 还 有 残留 惯性 力矩 ， 则 D 点 离合 器 完全 接合 变速 结束 。 


A_D 间 输 出 转 和 矩 变化 ， 使 人 能 感到 变速 冲击 ， 本 
多 板 离合 器 结合 急促 的 话 ， 加 速度 变化 大 。 相 反 如 | 


一 一 | 


果 慢 慢 接合 ， 加 速度 变化 小 ， 冲 击 小 。 但 离合 需 吸 
收 的 总 能 量 增 加 ， 摩 擦 材料 的 磨损 烧 蚀 也 会 增加 。 | 
(7) 变速 控制 ”为 实现 自动 变速 ， 必 须 控 制 离 | 输出 转 撼 1 













转速 


合 右 、 制 动 带 的 连接 和 分 离 。 通 常 ， 对 应 于 市 气门 
开 度 和 车 速 来 控制 变速 ， 如 果 用 3 档 自 动 变速 器 的 
变速 控制 模式 表示 ， 如 图 2-42 所 示 ， 通 过 能 调节 的 
节气 阀 的 压力 (和 节气 门 开 度 成 正比 )， 和 能 调节 
的 调 速 融 压力 和 输出 轴 转 速成 正比 的 平衡 ， 用 于 调 
整 阀 的 平衡 ， 使 变速 阀 动 作 ， 变 换 油 压 。 因 弹簧 力 
F< F,， 和 车 速 低 时 ，1 -2 档 变速 阀 先 动作 变 成 2 
档 ， 随 着 车 速 增加 ，2 -3 档 变 速 阀 动作 变 成 3 档 。 
再 进一步 深 踏 加 速 踏板 ， 节 气 阀 压力 上 升 ，2 -3 档 


1 

| 
一 

| 

| 
> 

| 

换 档 阔 返回 ， 降 回 到 2 档 (根据 车 速 和 节气 除开 度 /| 
的 变化 ，1 -2 档 换 档 阀 返回 直 降 到 一 档 )， 把 这 种 | | 本 


情况 叫做 换 低档 自动 跳 合 。 2 
把 车 速 、 节 气门 开 度 、 变 速 档 位 用 图 形 表示 出 Pe 
来 ， 该 图 叫做 变速 图 线 ， 如 图 2-43 所 示 。 上 述 的 变速 。 “i 
过 程 ， 从 变速 图 线 可 见 : 起 步 后 在 A 点 1 -2 档 变速 
阀 动作 ， 升 至 2 档 。 在 B 点 换 档 阔 动作 ， 进 一 步 上 升 至 3 档 ， 再 继续 踏 下 加 速 踏板 便 到 C 点 ， 
降 回 到 2 档 。 
最 近 ， 在 装 有 电子 控制 的 变速 器 上 ， 由 于 电子 计算 机 的 进步 和 控制 技术 的 提高 ， 这 种 高 
级 变速 器 控制 装置 ， 其 至 连 驾驶 的 不 良 习惯 ， 以 及 地 形变 化 等 都 能 考虑 进去 。 


一 
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护 
节气 门 压 力 速 控 液压 信号 
图 2-42 3 档 自 动 变速 器 的 变速 控制 图 2-43 ”变速 图 线 











2.5.3 无 级 变速 器 


与 无 级 变速 有 (CVT，Continuously Variable Transmission ) 相对 的 ， 是 用 齿轮 等 能 按 级 
变速 的 有 级 变速 器 ( Stepped Gear Transmission)。 以 汽油 机 作为 发 动机 的 汽车 ， 在 发 明 的 当 
初 所 使 用 的 变速 器 便 是 通过 摩擦 传导 的 无 级 变速 器 ， 如 图 2-44 所 示 。 图 2-44 中 ， 通 过 把 从 
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动 盘 从 驱动 盘 中 心 向 外 移动 ， 实 现 车 辆 从 空 档 到 前 进 档 的 变速 。 另 外 ， 又 通过 从 动 盘 越过 驱 
动 盘 中 心 ， 移 动 到 另外 一 侧 ， 实 现 倒车 。 汽 车 从 停止 到 达到 一 定 的 速度 整个 过 程 是 连续 的 ， 
所 以 可 以 说 是 使 用 无 级 变速 器 的 一 种 自然 的 理想 状态 。 但 是 ， 在 摩擦 传导 中 由 于 没有 找到 能 
使 汽车 起 动 时 ， 必 须要 的 功率 的 可 靠 传动 机 构 。 除 一 部 分 如 上 述 特例 外 ， 都 采用 齿轮 变速 
项 ， 且 延续 到 现在 。 可 是 有 关 无 级 变速 融 的 研究 ， 还 在 上 例 的 基础 上 继续 进行 。 特 别 是 近 十 
几 年 间 随 着 改善 汽车 燃油 经 济 性 呼声 的 高 涨 ， 引 起 汽车 制造 三家 的 关注 。 

(1) 无 级 变速 器 的 优点 ”无 级 变速 带 被 重视 的 理由 之 一 是 其 能 改善 燃油 经 济 性 。 在 
图 2-45 中 ， 细 实 线 表 示 等 燃油 经 济 性 线 ， 等 燃油 消耗 线 和 等 功率 输出 线 相交 点 连 起 来 的 粗 
实 线 ， 就 是 最 佳 燃 油 消耗 的 发 动机 工作 线 。 汽 车 行驶 时 发 动机 在 这 条 线 上 工作 ， 燃 油 经 济 性 
最 好 。 现 在 如 在 A 点 行驶 ， 可 谓 是 在 燃油 经 济 性 相当 坏 的 状态 下 行驶 。 但 如 果 能 使 变速 器 
选择 一 个 合适 的 变速 比 ， 那 么 就 可 能 在 等 输出 功率 线 上 的 任何 一 点 上 行驶 。 
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图 2-44 ”摩擦 传导 变速 器 实例 图 2-45 ”发 动机 等 燃油 经 济 性 线 与 工作 点 


























因而 在 与 燃油 经 济 性 最 好 的 动作 线 相交 的 B 点 上 行驶 ， 就 使 燃油 经 济 性 变 好 。 实 际 上 ， 从 
排放 、 振 动 噪声 、 动 力 性 等 方面 考虑 。 经 常 行驶 在 最 佳 燃油 经 济 性 点 上 也 未 必 是 难 做 到 的 。 无 
级 变速 器 的 无 论 在 何 种 车 速 ， 都 能 自由 地 决定 发 动机 的 转速 ， 所 以 控制 的 灵活 性 很 大 。 

采用 液 力 变 和 矩 器 作为 起 步 装 置 的 无 级 变速 器 也 在 不 断 增加 。 但 和 有 级 变速 器 相 比 ， 不 可 
能 从 低速 区 域 就 使 锁 止 离合 器 接合 。 因 此 成 为 燃油 经 济 性 变 坏 的 主要 原因 。 

(2) 无 级 变速 器 的 分 类 ”汽车 问世 以 来 ， 曾 有 许多 被 提出 的 无 级 变速 器 方案 , 但 目前 
作为 已 商品 化 或 者 正在 开发 中 的 主要 形式 ， 列 举 如 下 : 

Qa 机 械 式 CVT: 传动 带 - 链 式 、 摩 擦 传导 式 、 拉 力 驱 动 式 。 

@ 油 压 式 CVT: 静 油 压 式 (流体 静 力 学 方式 ) 、 动 油 压 式 〈 液 力 变 抢 器 方式 ) 。 

@ 电子 式 CVT: 串联 混合 式 。 

@ 复合 式 CVT: 差 速 齿 轮 和 发 电机 /电机 组 合 方式 、 差 速 齿 轮 和 油泵 电机 组 合 。 

这 些 传动 方式 中 电子 式 CVT 以 串联 混合 动力 方式 为 人 们 所 熟知 。 另 外 差 速 齿轮 和 电动 
机 /发 电机 组 合 的 复合 式 CVT, 已 装 在 丰田 的 混合 动力 车 (普锐斯 上 ， 该 内 容 将 在 混合 动 
力 车 一 章 中 细 说 。 
| 压 式 CVT 中 的 静 油 压 式 、 差 速 齿 轮 和 油泵 电动 机 组 合 的 HMT 式 用 在 一 部 分 工程 机 械 
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等 特种 车 辆 上 ， 在 这 里 就 不 叙述 了 。 液 力 变 矩 需 不 仅 可 作为 起 步 装置 也 起 到 了 一 部 分 无 级 变 
速 的 作用 。 因 此 ， 只 用 液 力 变 矩 器 的 无 级 变速 器 现在 已 经 很 少见 了 ， 因 此 这 里 将 其 省 略 。 传 
动 带 式 CVT 和 链 式 CVT 变速 机 构 相 同 ,但 是 传动 带 的 结构 、 材 质 不 同 ， 将 在 下 文中 说 明 。 

(3) 传动 带 式 CVT 通过 连续 改变 传动 带 驱 动 的 带 轮 的 半径 ， 实 现 无 级 变速 。 这 种 方案 很 
时 以 前 就 有 存在 ， 如 荷兰 的 小 型 车 DAF 上 采用 过 用 传动 带 的 无 级 变速 结构 ， 因 汽车 发 动机 高 功率 
化 (承担 不 了 这 样 大 的 功率 ) 已 经 逐步 被 淘汰 了 ,但 目前 在 小 型 摩托 车 上 使 用 的 还 很 多 。 

无 级 变速 锅 当 中 使 汽车 厂商 的 注意 力 集中 到 一 点 的 是 ， 和 荷兰 的 van dooren 成 功 开发 了 推 
式 钢 带 的 产品 。 男 外 ， 从 Borg Warner 开始 研制 了 链 式 无 级 变速 锅 。 在 那 以 后 全 世界 的 汽车 
制造 商 、 零 部 件 制 造 商 开始 研制 无 级 变速 右 。 

图 2-46 所 示 为 Van Dooren 研制 的 钢 带 的 构造 图 ， 这 个 钢 带 是 这 样 的 : 首先 把 高 强度 钢 
精 加 工 成 厚 约 0. 2mm 的 环 状 ， 然 后 把 10 个 这 样 的 环 重合 起 来 成 为 厚 约 2mm 的 金属 段 ， 用 
多 数 金 属 段 相 挤 时 的 压力 传递 动力 。 和 历来 的 传动 带 一 样 ， 与 链 用 拉 伸 力 传递 动力 相 比 有 很 
大 的 区 别 。 所 以 大 家 都 把 这 种 形式 称 为 压 式 无 级 变速 器 。 

链 式 结构 在 减速 器 等 使 用 时 通过 销 和 销 之 间 的 摩 氛 块 压 进 带 V 形 沟 的 带 轮 中 来 传递 动 
力 。 前 述 的 压 式 钢 带 比 摩擦 块 与 摩擦 块 之 间 节 距 大 ， 摩 擦 块 的 哮 合 噪声 频率 低 ， 可 谓 对 消除 
噪声 不 利 ， 但 在 成 本 方面 是 有 利 的 。 现 在 各 公司 都 在 研发 这 种 形式 的 链 结构 。 

(4) 钢 带 CVT 变速 机 构 ” 钢 带 式 CVT 的 构造 如 图 2-47 所 示 ， 输 入 和 输出 两 侧 的 带 轮 都 
制 成 V 形 沟 。 一 方 斜面 固定 〈 叫 做 滑轮 ) ， 而 另 一 方 斜 面 可 动 (可 动 滑轮 ) 。 通 过 可 动 滑轮 
轴 向 移动 ,改变 了 V 形 沟 的 宽度 ， 用 来 控制 变速 比 。 在 变速 比 变 化 时 ， 随 半径 的 变化 钢 带 
沿 固定 滑轮 移动 。 输 入 一 侧 和 输出 一 侧 的 固定 滑轮 相互 反 向 配置 ， 防 止 钢 带 的 扭曲 。 











球形 齿 条 





图 2-46 ” 压 式 钢 带 图 2-47 CVT 变速 机 构 


男 外 ， 为 使 可 动 一 侧 和 固定 一 侧 滑 轮 ， 顺利 地 在 轴 向 上 移动 ， 采 用 了 球形 齿 条 。 为 了 使 
滑轮 面 和 球形 齿 条 加 工 精细 ， 研 制 开 发 了 专用 加 工 机 械 。 带 轮 宽 度 的 变化 ， 通 过 调整 与 可 动 
滑轮 连接 的 油 压 活 塞 的 油 压 来 实现 。 特 别 是 高 速 行驶 时 急 制 动 的 情况 。 必 须 是 不 急 制 动 那样 
从 高 速 到 低速 。 为 此 必须 有 足够 的 油 压 和 充分 的 油 量 。 为 了 适应 这 种 情况 设置 了 油泵 。 

(5) 变速 特性 ”如 前 所 述 ， 因 CVT 是 连续 无 级 变速 ， 从 变速 开始 到 变速 终了 发 动机 输 
出 功率 可 能 在 等 输出 线 上 移动 ， 但 从 车 辆 的 加 速 感 、 发 动机 的 噪声 等 观点 看 也 会 出 现 不 协调 
感 ， 必 须 由 动力 性 、 燃 油 经 济 性 综合 考虑 来 决定 。 图 2-48 所 示 是 变速 曲线 的 一 例 ， 横 坐标 

78 
































fs 第 2 章 动力 传动 装置 








表示 车 速 ， 纵 坐标 便 是 从 动 轮 的 转速 ， 作 为 参数 ， 随 发 动机 节气 门 开 度 而 变化 ， 给 出 了 发 动 
机 节气 门 开 度 缓慢 增加 时 ， 发 动机 保持 低 转速 ， 节 气门 全 开 急 加 速 时 ， 发 动机 转速 急剧 上 升 
这 样 的 特性 ， 不 会 使 驾驶 人 产生 不 协调 的 感觉 。 

(6) 钢 带 式 CVT 结构 的 范例 ”CVT 除 有 变速 机 构 外 ,还 必须 有 起 步 元 件 、 正 反 转 机 构 、 
油泵 油 压 控 制 装置 、 动 力 传动 齿轮 排 等 。 起 步 元 件 一 般 用 湿式 离合 颖 、 电 磁 离 合 融 、 液 力 变 
和 矩 需 等 。 正 反 转 机 构 有 行星 齿轮 、 平 行 轴 齿轮 和 离合 器 组 合 的 例子 ， 岁 2-49 是 液 力 变 矩 融 
和 行星 齿轮 组 合 的 例子 ， 最 近 这 种 形式 的 使 用 有 增加 的 趋势 。 
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图 2-48 CVT 的 变速 曲线 图 2-49 使 用 了 液 力 变 矩 器 的 钢 带 CVT (日产 ) 





(7) 牵引 驱动 式 (Traction drive) 无 级 变速 器 “前面 所 讲 的 钢 带 式 CVT 是 摩擦 传递 的 
一 种 ， 力 可 通过 物体 接触 面 间 的 摩擦 力 来 传递 ， 与 此 相对 ， 在 牵引 式 传导 机 构 中 ， 力 是 通过 
两 物体 间 强 大 压力 压 成 的 镜面 状 的 油膜 来 传递 的 ， 所 以 两 物体 并 没有 实质 性 的 接触 。 因 此 摩 
擦 传导 和 牵引 传导 两 者 间 ， 力 的 传导 机 理 完全 不 同 。 

摩擦 传导 中 ， 接 触 面 摩擦 系数 比较 大 ， 且 接触 面 的 面积 也 大 ， 因 此 摩擦 面 间 的 压强 小 些 
较 好 。 而 在 牵引 传导 中 ， 为 实现 极限 压力 状态 ， 必 须 有 很 大 的 压强 ， 其 特征 是 在 物体 间 很 小 
的 面积 上 介入 油膜 。 从 1970 年 开始 弹性 流体 润滑 理论 (EHL) 得 到 发 展 ， 对 牵引 传导 理论 
的 解释 有 所 进展 ， 进 一 步 研发 出 适合 牵引 传导 的 介质 油 ， 使 其 很 快 的 实用 化 。 

两 个 滚轮 挤 压 在 一 起 ， 同 时 回转 ， 接 触 点 上 的 压强 达到 某 一 值 以 上 时 ， 介 质 油 的 黏度 急 
速 上 升 而 成 为 一 种 类 似 于 玻璃 式 的 状态 。 例 如 ， 压 强 到 达 1 ~2GPa 时 ， 介 质 油 的 剪 切 应 力 
可 达 一 百 多 焰 帕 ， 可 与 软 质 金属 的 剪 切 应 力 相 匹敌 。 具 有 这 样 特性 的 介质 油 称 为 牵引 油 ， 与 
通常 的 机 油 具 有 使 摩擦 系数 减少 的 特性 相反 ， 其 具有 使 摩擦 系数 增 大 的 特性 。 认 引 传导 在 减 
速 需 等 装置 上 已 经 实用 化 ， 用 于 电动 自行 车 电机 减速 器 就 是 我 们 号 边 的 一 个 实例 。 

当 用 在 汽车 上 时 ， 因 传递 转 矩 大 、 使 用 环境 严酷 ， 以 及 传递 转 矩 容量 和 传递 效率 要 求 较 
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高 ， 各 公司 在 这 一 技术 上 都 还 处 于 持续 的 研发 过 程 中 。 

(8) 牵引 驱动 式 CVT 的 分 类 按 环 形 的 形状 可 分 为 全 环形 和 半 环 形 。 另 外 ， 按 腔 ( 环 
状 空间 ) 的 个 数 可 分 为 单 腔 和 双 腔 两 种 。 

全 环形 CVT 是 英国 人 Perbury 发 明 的 ， 现 英国 人 Tototrak 仍 在 研发 中 ， 图 2-50 所 示 为 
Perbury 人 研制 的 CVT 的 断面 〈 齐 面 ) 图 。 

半 环 形 CVT 是 美国 人 Kraus 发 明 的 ， 日 本 的 精工 、 日 产 等 企业 也 在 尽力 开发 中 。 
图 2-51 所 示 为 日 产 研制 的 这 种 类 型 的 FR 车 型 用 CVT 的 剖面 图 。 
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图 2-50 全 环形 CVT (Perbury) 图 2-51 半 环 形 CVT (日 产 ) 


(9) 牵引 驱动 式 变速 传动 机 理 ” 以 半 环 形 CVT 为 例 ， 从 几何 学 的 关系 来 说 明 其 传动 机 
理 。 如 图 2-52 所 示 ， 输 入 盘 是 母线 呈 四 形 圆 弧 状 的 回转 体 ， 输 出 盘 也 是 同样 的 回转 体 。 在 
二 者 之 间 的 是 和 两 个 盘 接 触 的 母线 旦 凸 形 圆 弧 状 的 两 个 回转 体 ， 被 称 为 动力 滚轮 (power 
roller)。 输 入 盘 的 回转 通过 动力 深 轮 以 反方 向 的 回转 传 给 输出 盘 输 出 。 这 时 ， 输 出 盘 和 动力 
深 子 接触 点 的 半径 R, 和 输出 盘 与 动力 深 子 接触 点 的 半径 R 之 比 便 是 变速 比 。 通 过 动力 滚轮 
的 倾斜 转动 可 使 变速 比 连续 变化 。 

变速 通过 动力 滚轮 倾斜 转动 来 实现 ， 这 种 方法 是 依靠 使 动力 滚轮 和 变速 器 轴 垂 直方 向 极 小 的 
偏 移 实现 的 (图 2-53 的 太 寸 x) 。 通 过 这 个 偏 移 量 ， 动 力 滚轮 和 圆 盘 接触 点 上 的 速度 天 量 发 生变 
化 。 相 对 回转 方向 产生 横向 分 力 ， 由 此 又 使 动力 滚 子 和 圆 盘 之 间 产 生 侧 滑 ， 其 结果 会 产生 侧 向 
力 ， 动 力 滚 子 开始 倾斜 转动 (变速 ) ， 这 样 的 机 构 具 有 变速 时 所 需 的 力 较 小 、 变 速 快 的 特征 。 























图 2-52 ” 半 环 形 CVT 的 几何 学 的 关系 图 2-53 控制 偏 移 的 动力 滚轮 倾斜 转动 


牵引 驱动 式 CVT 和 钢 带 式 CVT 一 样 ， 也 需要 起 步 元 件 及 倒车 元 件 。 因 为 结构 基本 相同 ， 
这 里 省 略 不 加 叙述 了 。 
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2.6 主 减 速 器 ( 终 减速 髓 ) 


2.6.1 主 减 速 器 的 功能 和 构造 


主 减速 器 将 变速 器 输出 轴 转 速 最 终 变 成 轮胎 的 转速 ， 对 于 FR 车 还 应 具有 把 回转 轴 的 方 
向 变 成 垂直 于 车 轴 的 转动 方向 的 作用 。 另 外 ， 为 了 在 传递 驱动 力 的 同时 吸收 左右 车 轮 的 转速 
差 ， 还 应 设 有 差 速 装 置 。 这 种 差 速 装置 一 般 和 主 减 速 器 设计 为 一 体 。 在 发 动机 横 置 的 FF 车 
上 ， 主 减速 器 和 变速 器 制 成 一 体 ， 成 为 跨 桥 传动 式 。 关 于 这 种 结构 前 面 已 经 叙述 。 

下 面 对 可 将 回转 方向 进行 直角 变换 的 主 减 速 器 加 以 说 明 。 这 种 方式 的 主 减 速 器 使 用 准 双 
曲面 齿轮 或 弧 齿 锥 齿轮 ， 有 图 2-54 所 示 的 独立 悬 架 型 和 图 2-55 所 示 的 非 独 立 悬 架 型 
(图 2-11)， 这 两 种 形式 在 结构 上 没有 本 质 的 差别 。 
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图 2-54 独立 悬 架 型 (由 日 产 汽车 提供 ) 图 2-55 非 独 立 悬 架 型 (由 日 产 汽车 提供 ) 


独立 悬 架 型 的 主 减 速 器 本 体 直接 与 车 体 连接 ， 或 者 借助 车 架 和 车 体 弹 性 连接 。 在 主 减 速 
器 的 输出 轴 端 安装 有 等 角 速 万 向 节 ， 人 允许 驱动 轴 的 角度 发 生变 化 。 从 追求 车 辆 运动 性 能 角度 
来 讲 ， 独 立 悬 架 装 置 采用 得 较 多 。 非 独立 悬 架 型 中 ， 肯 轮 箱 和 车 轴 管 做 成 一 体 ， 差 速 装置 的 
输出 轴 通 过 法 兰 与 车 轴 (axle - shaft) 相 结合 ， 这 种 结构 也 叫 作 刚 性 轴 。 目 前 ， 在 乘 用 车 上 
采用 这 种 非 独 立 悬 架 结 构 的 逐渐 减少 ， 与 此 相对 ， 在 成 本 低 的 货车 上 使 用 较 多 。 需 要 注意 的 
一 点 是 当 车 轴 回 转角 度 变 化 较 大 时 ， 受 车 辆 的 前 后 左右 加 速度 影响 ,齿轮 箱 内 润滑 油 会 发 生 
偏 置 ， 所 以 需要 采取 适当 的 润滑 措施 。 
2.6.2 减速 齿轮 装置 

(1) 主 减 速 比 ” 主 减 速 比 要 从 车 辆 上 所 装配 的 部 件 ， 对 车 辆 要 求 的 行驶 性 能 出 发 来 决 
定 。 减 速 比 过 大 时 ， 常 用 的 发 动机 转速 过 高 ， 导 致 燃油 经 济 性 变 坏 以 及 车 外 噪声 过 大 。 为 满 
足 各 种 要 求 ， 主 减速 器 可 设计 成 各 种 减速 比 ， 其 范围 乘 用 车 上 为 2.5 ~ 5， 商 用 车 为 
3.5 ~7.5。 

(2) 减速 齿轮 作为 汽车 用 主 减 速 器 齿轮 ， 常 用 如 前 所 述 的 准 双 曲 面具 轮 及 螺旋 锥 齿 
轮 ， 除 此 之 外 ， 对 于 横 置 的 发 动机 ， 采 用 斜 齿 锥 齿轮 ， 其 结构 与 变速 器 内 的 弧 齿 锥 齿轮 相 
同 ， 所 以 在 下 面 只 以 准 双 曲 面 齿轮 为 代表 来 描述 其 特征 。 
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准 双 曲 面 齿轮 相对 于 螺旋 锥 齿轮 而 言 ， 主 被 动 齿轮 轴 之 间 垂 直 但 不 同心 ， 这 种 齿轮 的 特 
征 是 : 小 齿轮 直径 大 ， 强 度 好 ， 吵 合 率 高 ， 噪 声 小 。 除 此 之 外 ， 对 总 布置 的 影响 是 使 传动 轴 
位 置 降低 ， 从 而 能 使 车 厢 底 面 更 低 些 。 但 是 由 于 齿轮 吵 合 处 产生 滑动 ， 齿 面 的 润滑 条 件 严 
酷 ， 必 须 使 用 油膜 保持 性 高 的 专用 齿轮 油 ， 另 外 ， 这 种 结构 的 传动 效率 较 低 。 

生产 方面 的 特征 是 : 把 一 种 研磨 剂 放 到 大 小 齿轮 中 ， 进 行 研磨 作为 最 后 加 工 工序 。 这 一 
工序 之 后 ， 必 须 把 它们 作为 一 对 齿轮 使 用 。 男 外 ， 因 齿轮 的 哮 合 对 组 装 误 差 和 加 工 误差 敏 
感 ， 必 须 适 当地 调整 小 齿轮 的 轴 向 位 置 及 侧 向 间 际 。 

尽管 齿轮 箱 及 轴承 设计 符合 要 求 ， 为 保持 使 用 时 的 哮 合 精度 ， 还 应 确保 足够 的 刚度 ， 这 
一 点 必须 注意 。 


2.6.3 差 速 机 构 主 减 速 器 小 齿轮 


差 速 器 是 车 辆 转向 行驶 时 ， 通 过 吸收 左右 驱动 
轮转 速 差 ， 防 止 车 轮 发 生 滑 移 ， 确 保 车 辆 平顺 的 操 
纵 性 的 一 种 装置 ， 通 常 多 装 在 主 减速 器 中 ， 由 差 速 
器 过 和 两 个 大 差 速 元 轮 和 2 个 或 4 个 小 差 速 齿轮 组 
成 。 差 速 齿轮 采用 直 齿 锥 齿轮 (图 2-56)。 差 速 小 
齿轮 因 能 绕 驱 动车 轴 轴 心 公转 ， 借 助 差 速 大 齿轮 把 
驱动 力 传 给 左右 车 轴 。 直 线 行 驶 时 ， 这 些 齿 轮 和 主 图 2-56 直 耸 锥 齿轮 差 速 机 构 
减速 器 大 齿轮 成 为 一 体 旋转 ， 向 一 方 转弯 时 ， 差 速 小 上 仑 轮 增加 自转 ， 使 与 左右 车 轴 连 接 的 差 
速 大 齿轮 能 吸收 转速 差 。 


2.6.4 差 速 限制 装置 


在 上 述 差 速 机 构 中 ,通常 只 能 把 相同 的 驱动 力 传 给 左右 驱动 轮 ， 在 路 面 摩 擦 系数 低 、 冰 
雪 路 面 、 泥 洗 路 面 等 行 台 时， 驱动 轮 中 一 侧 请 动 开 始 空转 时 ， 另 一 侧 的 车 轮 也 只 能 传递 和 空 
转 轮 相同 的 驱动 力矩 ， 其 结果 是 使 全 部 驱动 力 显著 减少 ， 这 正 是 这 种 差 速 机 构 的 缺点 。 

差 速 限制 装置 就 是 通过 在 差 速 装置 内 设置 差 速 限制 机 构 ， 使 传 到 低速 一 侧 的 转 矩 增 大 ， 
从 而 有 效 地 将 驱动 力 传 递 到 路 面 。 通 过 差 速 限制 装置 ， 一 方面 可 以 防止 在 摩擦 系数 低 的 路 面 
产生 滑动 ， 另 一 方面 在 转向 时 ， 两 驱动 轮 间 会 发 生 载荷 转移 ， 使 内 侧 驱 动 轮 的 驱动 力 下 降 ， 
这 时 差 速 限制 能 确保 外 侧 驱 动 轮 的 驱动 ， 从 而 提高 车 辆 的 转弯 性 能 。 因 此 ， 差 速 限制 装置 成 
为 运动 型 车 辆 上 的 重要 部 件 ， 逐 渐 得 到 较 多 应 用 。 

差 速 限制 装置 有 多 种 方式 ， 以 下 介绍 一 些 代表 性 的 例子 。 

(1) 力矩 感应 型 差 速 限制 装置 ”这 是 最 普通 的 多 片 离 合 器 式 差 速 右 差 动 限制 痰 置 ， 差 速 
小 齿轮 轴 上 有 个 凸 块 (cam) ， 压 向 多 片 离 合 器 ， 使 之 产生 摩擦 转 矩 。 压 向 多 片 离合 器 的 推 
力 随 着 输入 差 速 器 壳 体 的 转 和 矩 而 变化 (图 2-57)， 即 摩擦 力矩 ( 差 动 限制 力矩 ) 与 传人 差 速 
带 完 的 转 矩 成 比例 ， 所 以 这 种 差 速 限制 效 置 被 称 为 转 矩 感应 型 。 这 种 方式 的 效果 如 图 2-58 
中 的 阴影 部 分 所 示 ， 与 无 差 动 限制 装置 的 车 辆 相 比 ， 在 摩擦 系数 低 的 路 面 上 车 辆 可 以 得 到 较 
大 的 驱动 力 ， 所 以 被 应 用 于 休闲 车 辆 和 赛车 上 。 

把 低 转速 一 侧 车 轴 和 高 转速 一 侧 车 轴 能 产生 的 转 矩 比 称 作 转 矩 分 配 系数 (transfer ratio)， 
一 般 设 定 为 2 ~3。 
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装 了 转 矩 感应 型 差 速 限 
制 装置 的 两 轮 驱 动 转 矩 
发 动机 的 最 大 驱动 转 抵 
堪 | 两 侧 完 全 固定 
齿轮 的 咬合 反 力 与 . 4 
由 差 速 小 齿轮 轴 上 上 时 的 驱动 转 矩 
齿轮 的 咬合 反 力 与 的 凸 块 产 生 的 推力 总 
由 差 速 小 齿轮 轴 上 多 片 离合 器 如 
的 凸 块 产生 的 推力 
颖 
地 
低 转 和 矩 侧 高 转 矩 侧 
(高 转速 ) ( 低 转速 ) 
Tc: 单 侧 摩擦 阻力 转 矩 
76: 单 侧 差 速 小 齿轮 转 矩 
图 2-57 差 速 限制 装置 的 输入 输出 转 矩 图 2-58 多 片 式 差 速 器 差 动 限制 装置 的 性 能 














RJu_Te+Te 低速 侧 
| 六 To -Tc 高 速 侧 
(2) 转速 感应 型 差 动 限制 装置 ”这 是 一 种 与 左右 轮 
的 转速 差 对 应 的 差 动 限制 的 装置 ， 图 2-59 的 例子 中 ， 左 i 
右 轮 发 生 转 差 时 ， 密 封 在 黏 性 联 轴 器 内 部 的 硅油 被 离合 “好 机 一 机 一 们 叶 -- 
器 片断 开 ， 这 时 所 产生 的 前 切 阻 力 ， 就 形成 差 动 限制 。 
该 装置 可 提高 车 辆 的 稳定 ， 在 乘 用 车 上 有 所 应 用 。 
除 此 之 外 ,还 有 同时 具备 转 矩 感应 型 和 转速 差 感应 
型 两 者 优点 的 电子 控制 型 或 称 作 混合 型 的 差 动 限制 装置 。 


2.7 ”驱动 轴 












































黏 性 转 矩 了 


发 动机 的 驱动 力 是 经 变速 器 ， 并 由 轮胎 传 到 路 面 
的 。 驱 动力 传递 过 程 中 ,为 了 在 有 一 定 距离 的 两 装置 之 
间 传 递 动力 ， 需 要 设置 驱动 轴 ， 根 据 传递 的 部 位 驱动 轴 0 
又 分 为 传动 轴 和 车轴。 


2.7.1 传动 轴 


传动 轴 是 一 种 发 动机 前 置 后 驱动 的 车 辆 把 动力 从 变 
速 器 传递 到 主 减速 器 的 回转 轴 。 通 常 变 速 器 和 发 动机 装 在 一 起 ， 而 主 减速 器 对 车 体 一 般 是 以 
可 动 状态 来 安装 的 ， 因 此 ， 传 动 轴 必 须 包括 
轴 的 交叉 角度 可 变 而 又 能 转动 的 万 向 节 ， 并 
且 具 有 轴 向 能 伸缩 的 花 键 以 及 轴 管 等 装置 。 
图 2-60 所 示 为 通常 采用 的 具有 两 个 万 向 节 a 
的 传动 轴 。 
传动 轴 用 的 万 向 节 一 般 是 叉 式 的 ， 根 据 图 2-60 具有 两 个 万 向 节 的 传动 轴 
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图 2-59 黏 性 限 滑 差 速 器 截面 图 与 性 角 
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不 同 车 型 的 要 求 也 有 的 采用 等 速 万 向 节 。 花 键 轴 多 采用 渐 开 线 式 花 键 ， 具 有 既 能 传递 转 矩 又 
能 滑动 (伸缩 ) 的 特点 。 为 能 够 传递 转 矩 ,传动 轴 需要 具有 一 定 的 强度 ， 同 时 由 于 在 弯曲 
固有 振动 频率 附近 回转 时 容易 引起 共振 ， 所 以 在 设计 时 ， 这 一 危险 转速 与 车 辆 的 最 高 速度 相 
比 ， 需 要 有 充足 的 裕 量 。 

分 析 中 ， 将 传动 轴 做 两 端 自由 支撑 、 横 截面 积 相 同 的 简化 ， 其 危险 转速 NN 用 下 式 表达 

N =60m/2L x (Ele/Ay)” 

式 中 , 工 为 周 长 (m) ;为 杨 氏 弹性 模 量 (N/m ) ; 7 为 断面 二 次 惯量 (mm) ; 4 为 断面 面积 
(m); y 为 材料 比重 (N/m) ; g 为 重力 加 速度 (m/s?)。 

由 上 式 可 知 ， 设 计 中 为 使 危险 转速 尽量 高 ， 可 以 采用 的 方法 包括 加 大 轴 的 外 径 、 增 加 万 
问 节 数 ， 以 及 把 轴 分 成 几 段 而 使 每 段 轴 的 长 度 缩短 。 

因 传 动 轴 处 于 高 速 回转 ， 所 以 有 时 因 质 量 的 不 平衡 也 会 引起 振动 或 出 现 喻 喻 声 ， 为 此 通 
常 要 提高 零件 在 形状 加 工 上 的 精度 和 组 装 精 度 ， 并 对 不 平衡 进行 修正 。 男 外 ， 因 管子 本 身 会 
成 为 发 声 体 ， 可 在 管 中 填 充 防 振 材料 。 


2.7.2 车轴 


车 轴 的 作用 是 把 驱动 力 从 主 减 速 器 传 给 车 轮 ， 可 分 为 前 轮 驱 动车 轴 和 后 轮 驱 动车 轴 。 如 
果 是 刚性 轴 (rigid axle) ， 则 称 为 半 轴 ， 以 与 车 轴 相 区 别 。 

对 于 前 轮 驱 动 的 车 轴 ， 因 必须 适应 车 轮转 向 要 求 ， 在 车 轮 一 侧 采 用 人 允许 传递 角度 变化 较 
大 的 固定 型 等 速 万 向 节 ， 而 主 减 速 器 一 侧 的 万 向 节 就 没有 必要 人 允许 大 的 变化 角度 ， 但 要 采用 
轴 方 向 能 伸缩 的 滑动 型 万 向 节 (图 2-61 ) 。 


























后 轮 驱 动车 轴 因 不 需要 转向 ， 也 就 不 需要 大 角度 的 万 向 节 ， 在 车 轮 和 主 减 速 器 两 侧 都 可 
以 使 用 滑动 型 等 速 万 向 节 (图 2-62) 。 
防 尘 章 防 尘 章 











固定 型 等 速 万 向 节 滑动 型 万 向 节 
图 2-61 前 轮 驱 动车 轴 的 例子 图 2-62 后 轮 驱 动车 轴 的 例子 


车 轴 因 转速 低 、 长 度 短 ， 多 用 实心 轴 。 对 于 发 动机 横 置 前 轮 驱 动 的 车 辆 ， 左 右 轴 长 度 相 
差 较 大 时 ， 从 振动 噪声 和 运转 性 方面 考虑 ， 也 有 在 长 的 一 方 采用 空心 轴 的 。 

车 轴 的 强度 是 根据 转移 的 大 小 来 决定 的 。 

车 轴 的 输入 转 矩 可 由 发 动机 最 大 转 和 矩 、 变 速 铝 、 主 减速 句 的 传动 比 通过 下 式 计算 ， 车 轴 
的 设计 转 矩 要 能 充分 承受 这 一 转 和 矩 要 求 。 

T=T: xir Xir Xn x0.5 

式 中 ，T: 为 发 动机 最 大 转 矩 ; i 为 变速 融 的 传动 比 ; ii 为 主 减速 噩 传动 比 ; 7 为 效率 ; 0.5 
为 左右 分 配 比 。 

在 等 速 万 向 节 中 ， 传 递 转 矩 与 传递 角度 大 小 相关 。 如 图 2- 63 所 示 ， 在 与 输出 轴 成 直角 
关系 的 假象 负 上 会 产生 转 和 矩 ， 其 大 小 与 转 矩 了 和 弯曲 角 0 的 关系 用 下 式 表示 : 
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M=T tan0/2 
前 轮 驱 动车 轴 由 于 发 动机 和 变速 器 布置 上 的 问题 使 左右 轴 长 度 相差 较 大 ， 如 图 2-64 所 
示 ， 因 左右 万 向 节 的 传递 角 不 同 ,左右 轮 旋转 时 产生 了 前 述 的 转 矩 差 。 急 加 速 等 情况 时 需要 
传递 较 大 的 驱动 转 矩 ， 就 会 产生 附加 转向 现象 ， 这 被 称 作 转移 转向 现象 。 为 了 避免 这 种 现 
象 ， 使 用 大 功率 发 动机 的 车 辆 上 的 前 驱动 车 轴 ， 在 较 长 的 轴 上 装 有 中 心 文 点 轴承 ， 使 车 轴 长 
相等 ， 从 而 使 万 向 节 的 传递 角度 变 得 相等 〈 图 2-65 ) 。 








名 > M-T lan 





外 Or 4 
OL>OR 


OR 
0.= Ok 


图 2-63 ”等 速 万 向 节 上 产生 图 2-64 左右 不 等 长 驱动 车 轴 的 ”图 2-65 左右 等 长 驱动 车 轴 的 
回转 转 和 矩 万 向 节 传 递 角度 万 向 节 传 递 角度 


同样 ， 当 左右 轴 的 扭转 刚度 差异 显著 时 ， 相 同 的 驱动 转 矩 下 也 会 产生 左右 轮 的 回转 角度 
差 ， 从 而 产生 附加 转向 ， 所 以 对 于 车 轴 的 刚性 ， 也 应 注意 。 


2.7.3 万 向 节 

传动 轴 上 使 用 的 万 向 节 ， 代 表 性 的 是 又 式 
万 向 节 (也 叫 卡 卢 丹 万 向 节 )。 如 图 2-66 所 示 ， 各 - 
它 由 万 向 节 叉 以 及 和 它 连 接 的 十 字 轴 构成 。 为 














减 小 阻力 ， 十 字 轴 装 和 人 又 孔 处 有 滚 针 轴 承 ， 并 Be 
封 人 润滑 脂 进行 润滑 。 

又 式 万 向 节 的 输入 轴 以 稳定 转速 转动 时 ， 
因 动 力 传动 点 有 轴 向 摇动 ， 在 与 输入 轴 牌 直 的 
平面 上 ,输出 轴 的 动力 传递 点 便 是 椭圆 运动 。 在 每 1/2 转 中 会 有 转速 的 变化 (图 2-67)。 轴 
间 的 传递 角 越 大 ， 这 一 转速 变化 越 大 。 因 此 ， 这 种 万 向 节 也 称 不 等 角 速 万 向 节 。 

另外 ， 还 有 一 种 不 随 轴 间 传 递 角 而 使 输入 轴 和 输出 轴 之 间 转 角 发 生变 化 的 等 角 速 万 向 
节 。 可 采用 两 个 又 式 万 向 节 将 回转 变动 抵消 ， 构 成 等 角 速 万 向 节 ， 称 为 双 卡 卢 丹 万 向 节 
(图 2-68 ) 。 还 可 通过 球 或 滚 子 结构 ， 使 动力 传递 面 总 是 处 于 两 轴 的 轴 角 的 2 等 分 面 上 ， 于 
是 不 发 生 转 角 变 动 ， 其 类 型 包括 : 

GD 球 笼 型 万 向 节 (图 2-69)。 

@) 固定 三 销 式 万 向 节 。 

@@ 双 偏 置 万 向 节 。 

@ 滑动 三 销 式 万 向 节 。 

G@) 十 字 权 万 向 节 。 


叉 孔 处 吕 、 针 状 深 针 轴承 
图 2-66 叉 式 万 向 节 
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图 2-67 又 式 万 向 节 的 转速 变化 





十 字 轴 








图 2-68 双 卡 卢 丹 万 向 节 图 2-69 球 笼 型 万 向 
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2.8 四 轮 驱 动车 中 必要 的 构成 元 素 


2. 8.1 四 轮 驱 动 的 作用 


可 将 动力 传递 到 前 后 轮 的 四 轮 驱 动 (以 下 简称 4WD) 相对 于 二 轮 驱动 (以 下 简称 
2WD) ， 能 提高 可 能 传 到 路 面 的 驱动 力 的 极限 。 

在 前 后 4 个 轮胎 的 重量 相等 并 且 每 个 轮胎 和 路 面 的 摩擦 系数 相等 的 情况 下 ， 在 前 轮 驱 动 
的 2WD 车 上 ， 驱 动力 一 旦 超过 两 个 前 轮 的 轮胎 抓 地 极限 ， 轮 胎 就 会 打滑 ， 不 可 能 发 挥 出 这 
一 极限 以 上 的 驱动 力 ， 与 此 相对 ，4WD 车 的 每 个 轮胎 的 驱动 力 都 可 以 达到 2WD 车 的 一 半 ， 
因此 ，4WD 方式 增加 了 抓 地 极限 ， 不 易 引 起 轮胎 滑动 ， 从 而 可 提高 车 辆 的 加 速 性 、 扑 坡 能 
力 ， 以 及 操纵 稳定 性 。4WD 还 可 在 雪 地 和 沙 地 等 容易 打滑 路 面 上 提高 通过 性 。 男 外 ,4WD 
还 增强 了 和 车辆 对 大 功率 发 动机 的 适用 性 。 其 不 利 的 方面 是 因 增 加 前 后 轮 驱动 力 的 分 配 装 置 ， 
其 重量 和 成 本 有 所 增加 。 
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2. 8.2 四 轮 驱动 的 种 类 


4WD 可 按 图 2-70 所 示 来 分 类 ， 并 根据 车 的 不 同性 能 和 成 本 要 求 选择 不 同 的 方式 。4WD 
应 有 前 后 轮 驱 动力 分 配 机 构 ， 能 够 吸收 转弯 时 因 前 后 轮转 弯 半 径 不 同 而 产生 的 转速 差 ， 这 些 
机 构 配置 于 变速 避 输 出 轴 或 主 减 速 器 输入 端 。 


(A) 


转 矩 式 中 心 差 速 器 等 


摩擦 转 矩 式 











非常 时 方式 
(切换 式 ) 





4WD 的 方式 


全 时 方式 
(4WD 式 ) 





一 G) | 黏 性 联 轴 器 
可 变 分 配 式 上 | 鞭 速 差 感应 式 液压 式 联 轴 器 








人 〇 ) | 洁 压 多 片 离合 器 式 
电子 控制 式 
(A)+(b) 





图 2-70 4WD 的 基本 方式 


2.8.3 非 全 时 方式 


如 必要 时 将 前 后 轮 直接 机 械 地 连接 起 来 ， 当 四 个 车 轮 处 于 摩擦 系数 相同 的 路 面 上 时 ， 可 
按 前 后 轮 动 载荷 比例 进行 驱动 力 分 配 。 不 论 前 后 车 轮 中 哪 一 个 车 轮 出 现 打滑 ， 驱 动力 将 按 轮 
台 抓 地 力 进 行 分 配 。 但 另 一 方面 ， 采 用 这 种 直接 机 械 连 接 方式 时 前 后 轮 驱 动 轴 转 速 一 直 是 相 
同 的 ， 在 转弯 时 会 出 现 由 于 前 后 轮 的 平均 回转 羊 径 差 而 使 轮胎 和 路 面 之 间 产 生 了 强制 打消 现 
象 ， 从 而 增加 轮胎 磨损 ， 燃 油 消 耗 增加 ， 出 现 急 转弯 制 动 现象 的 缺点 。 

非 全 时 方式 具有 在 机 构 简单 、 燃 油 经 济 性 好 的 2WD 及 坏 路 通过 性 高 的 直接 4WD 间 进 行 
切换 的 特征 ， 故 常 时 方式 的 4WD 由 于 具有 成 本 低 等 各 种 优点 而 成 为 主流 。 


2.8.4 全 时 方式 


这 是 能 吸收 前 后 轮转 差 ， 并 能 把 驱动 力 长 时 间 传 向 前 后 轮 的 装置 ， 又 分 为 固定 分 配 式 和 
可 变 分 配 式 两 种 形式 。 

(1) 固定 分 配 式 ”通过 差 速 齿轮 机 构 吸收 前 后 轮 的 转 差 ， 同 时 按 一 定 比例 向 前 后 轮 分 配 
驱动 力 、 分 配 比 例 按 前 后 轮 的 动 载荷 大 致 比例 分 配 来 设 定 。 对 于 差 速 右 齿轮， 转 矩 平均 分 配 
时 采用 锥 齿轮 ， 转 矩 不 等 分 配 时 或 受 轴 向 尺寸 约束 的 情况 下 主要 采用 行星 齿轮 。 图 2-71 所 
示 为 具有 代表 性 的 差 速 齿 轮机 构 的 转移 分 配 比 。 
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锥 齿轮 式 典型 行星 式 齿轮 
差 速 半 轴 齿 软 齿 圈 齿 轮 
构成 
R; 前 输出 半 轴 齿轮 的 路 合 节 圆 半径 Rs 太阳 轮 的 路 合 节 圆 半径 
RN， 后 输出 半 轴 齿轮 的 路 合 节 圆 半径 Ri 齿 圈 齿轮 的 路 合 节 圆 半径 
第 | 。 输入 要 素 差 速 器 壳 体 行星 齿轮 架 
六 前 输出 要 素 欠 齿 轮 的 半 轴 齿轮 (R;) 太阳 轮 
六 后 输出 要 素 锥 齿轮 的 半 轴 齿轮 (RR) 齿 圈 齿轮 
分 配 比 Tr/ATE = Re/REF Tr/TE = Ra/Rs 
图 2-71 差 速 齿轮 机 构 的 转 矩 分 配 比 
国定 分 配 式 中 ， 无 论 前 后 轮 中 哪 一 个 车 轮 出 中 心 差 速 


现 打滑 ， 不 打滑 一 侧 的 驱动 力 只 能 达到 抓 地 力 较 el 
低 的 打滑 侧 轮胎 水 平 。 为 克服 这 一 缺点 ， 一 般 需 
要 再 设置 一 个 使 前 后 轮 成 为 直接 状态 的 差 速 锁 止 
机 构 。 图 2-72 所 示 为 固定 分 配 式 的 例子 。 

(2) 可 变 分 配 式 ” 这 是 按 行 驶 状态 动态 设置 
前 后 驱动 力 设置 比例 的 一 种 方式 。 以 提高 行驶 安 
全 性 、 操 纵 性 ， 以 及 防 抱 死 制 动 系统 (以 下 简称 / 
ABS) 的 控制 性 等 为 日 的 ， 具 有 与 主 减速 器 相同 前 轮 输出 轴 
的 转 矩 感应 式 、 转 速 差 感应 式 和 电子 控制 式 等 控 
制 方式 。 从 结构 方面 看 ， 有 秋 性 联 轴 器 、 液 压 式 
联 轴 器 、 多 片 离合 器 等 方式 ， 可 将 这 些 装 置 配置 在 前 轮 或 后 轮 的 传递 路 线 上 ， 或 者 将 这 些 装 
置 作为 差 速 限制 装置 与 差 速 齿轮 并 列 配置 ， 使 驱动 力 的 分 配 比 可 变 。 前 者 一 般 用 于 轿车 ， 后 
者 多 用 于 追求 行驶 性 的 赛车 或 越野 车 上 。 

(3) 转 矩 感应 式 “ 其 代表 性 的 结构 方式 是 利用 驱动 机 构 内 蜗轮 蜗杆 嘴 合 时 产生 的 摩擦 
力 的 转 矩 式 中 心 差 速 器 。 这 种 结构 可 将 驱动 力 分 配 和 差 速 限制 功能 组 合 在 一 起 。 

(4) 转速 差 感应 式 “ 与 2. 6. 4 的 黏 性 联 轴 器 构造 与 特性 相同 ， 重 量 和 成 本 上 升 较 低 ， 
可 将 传递 转 矩 容量 设 定 在 能 确保 低 摩擦 系数 路 面 起 步 性 能 ， 而 且 在 不 发 生 急 转 弯 制 动 的 范围 
内 。 转 矩 分 配 是 在 前 轮 驱 动 的 基础 上 ， 通 过 一 个 黏 性 联 轴 器 向 后 轮 传递 转 矩 ， 转 和 矩 值 可 用 下 
式 表示 





图 2-72 固定 分 配 式 全 时 4WD 











Ti=T, T=7, -7T, 
式 中 ，7, 为 变速 器 的 输出 转 矩 ;人 为 前 轮转 矩 ， 7 为 后 轮转 矩 ; 7T, 为 秋 性 阻尼 转 和 矩 。 
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当 作 为 差 速 限制 装置 与 差 速 齿轮 组 合 使 用 时 ， 有 如 图 2-73 所 示 的 配置 方式 ,不 同 的 转 
和 矩 分 配 见 表 2-1。 












































To 
差 速 齿轮 
前 轮 输出 轴 后 轮 输 出 轴 
i 
Te TR 
Ty 
黏 性 阻尼 
a) 前 后 输出 轴 间 b) 变速 器 输出 轴 和 后 轮 输 出 轴 间 “0) 变速 器 输出 轴 和 前 输出 轴 间 
图 2-73 差 速 限制 装置 的 配置 
表 2-1 前 后 转 矩 分 配 
Ne >NR NF<NR 
Tt =a7o 一 了 Te =aTo + 
3) Ti= (1-a) To+%, Ti= (1-a) To-7, 
bp) Te=a (To -Ty) Te=a (To +Ty) 
Te= (1-a (To-Ty) + Te= (1-a) (To+Ty) -Ty 
) Te=a (To +Ty) -TT Te=a (To -Ty) + 和 
“ Ti= (1-a) (To+7,) Ti= (1-a) (To -7,) 
Ns: 前 轮转 速 。Nn : 后 轮转 速 。a: 差 速 齿轮 机 构 的 前 轮转 和 矩 分 配 比 。 





(5) 液压 式 ”图 2-74 所 示 为 液压 式 联 轴 融 的 例子 。 当 前 后 轮 出 现 转速 差 时 ， 通 过 凸轮 
带动 活塞 泵 工作 ， 使 工作 油 液 经 量 孔 产生 阻力 而 形成 高 压 ， 从 而 使 活塞 对 凸轮 施加 压力 ， 产 
生 与 转速 差 的 平方 成 比例 的 转移 传递 及 差 速 限制 的 功能 。 与 竺 性 联 轴 顺 相 比 ， 在 铺 装 恨 好 的 
路 面 上 行驶 并 且 前 后 转速 差 低 时 ， 具 有 行驶 阻力 较 小 的 特征 。 

(6) 电子 控制 式 通过 电子 控制 方式 ， 可 使 前 后 轮 的 驱动 力 得 到 最 优 分 配 ， 进 一 步 发 
挥 可 变 分 配 式 的 优点 。 这 种 传动 机 构 一 般 是 通过 对 油 压 或 电磁 力 来 控制 多 片 离合 融 的 结合 
大 小 。 在 前 轮 驱 动 为 基础 、 后 轮 驱 动力 通过 多 片 离合 髓 传递 的 结构 中 ， 驱 动 转 矩 分 配 情况 由 
下 式 表示 : 





Th = Tc Tr: 一 To Tc 

式 中 ,7 为 变速 器 输出 转 矩 ， 7 为 前 轮转 矩 ;四 为 后 轮转 和 矩 ; 7. 为 多 板 离合 器 传递 转 矩 。 

这 种 情况 下 多 片 离合 器 的 压力 由 电子 控制 ， 转 矩 的 分 配 率 可 按 从 7T,:7Ts =100:0 (前 轮 驱 
动 ) 到 四 :人 = 前 轮 载荷 :后 轮 载荷 (直接 4WD) 的 方式 进行 连续 控制 。 图 2-75 就 是 这 种 形 
式 的 例子 。 

当 作 为 与 差 速 齿轮 配合 使 用 的 差劲 限制 装置 时 ， 表 2-1 中 的 7, 作用 可 由 多 片 离合 
器 的 传递 转 矩 Tv 替代 而 实现 。 由 于 采用 电子 控制 多 片 离合 器 的 压力 ， 转 矩 的 分 配 率 可 
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按 从 四: = 前 轮 固定 分 配 比 :后 轮 固定 分 配 比 (前 轮 驱 动 ) 到 7,:7, = 前 轮 载荷 :后 轮 载 
荷 (直接 4WD) 的 方式 进行 连续 控制 。 

离合 器 压 紧 力 的 基本 控制 方式 是 使 传递 转 矩 容量 按 节气 门 开 度 成 比例 增加 ， 并 按 车 速成 
比例 减少 ， 这 样 可 以 确保 起 步 性 能 ， 而 且 可 避免 急 转 弯 制 动 现象 。 当 前 后 轮转 速 差 超过 某 一 
值 时 可 判定 轮胎 处 于 打滑 状态 ， 则 增加 转 矩 容量 来 抑制 打滑 。 男 外 ， 当 ABS 工作 时 ， 一 般 
将 转 矩 容量 控制 在 零 附 近 ， 以 提高 ABS 控制 性 能 。 

























yy 
可 各 EN 
>/ /SY “2 lo ME 
ee On | 机 着 后 轮 输 出 条 
高 压 室 吸入 端口 转子 。 晤 办 (输入 侧 ) 好 KS a 
Ba 一 MN a 
汪 全 全 全 全 国体 TS wae 
后 轮 侧 有 让 工作 油 三 
(输出 侧 ) 


输出 端口 量 孔 
图 2-74 液压 式 联 轴 器 图 2-75 液压 多 片 离合 器 式 


A {1 
国 高 压 (流出 侧 ) 前 轮 答 出 负 | 
国 低压 (吸入 侧 ) 








2.9 动力 传动 控制 


2.9.1 动力 传动 控制 的 概要 


动力 传动 控制 就 是 把 发 动机 的 转 矩 转换、 传递 到 轮胎 上 ， 来 适应 行驶 工 况 的 需要 。 这 种 
控制 还 包含 将 发 动机 转 矩 按 变速 比 进行 增 减 的 控制 、 发 动机 振动 的 阻隔 控制 、 各 轮胎 附着 极 
限时 的 转 矩 控制 等 更 广泛 的 内 容 。 其 代表 性 的 技术 包括 各 种 自动 变速 器 的 控制 、 液 力 变 矩 器 
的 锁 止 离合 噩 的 滑动 控制 和 驱动 力 控制 等 。 

对 于 变速 控制 ， 在 自动 变速 器 章节 中 已 经 叙述 ， 这 里 不 再 歼 述 。 锁 止 离合 需 滑 动 控制 ， 
是 以 提高 自动 变速 带 的 燃油 经 济 性 为 目 ， 可 在 低速 区 域内 实现 液 力 变 矩 融 锁 止 的 一 种 控制 技 
术 。 驱 动力 控制 是 对 前 后 左右 轮 的 驱动 力 进行 最 优 控制 ， 使 不 同 路 面 状态 下 的 轮胎 与 路 面 间 
的 附着 摩擦 力 都 能 得 到 有 效 利用 。 


2.9.2 锁 止 离合 器 滑动 控制 


对 于 可 将 液 力 变 矩 融 的 输入 轴 和 输出 轴 机 械 连 接 起 来 的 锁 止 机 构 ， 在 前 文中 已 叙述 了 ， 

如 果 把 锁 止 区 域 扩大 到 低速 区 和 低速 档 位 段 ， 将 能 使 燃油 经 济 性 得 到 进一步 改善 。 但 在 低速 

区 域 发 动机 转速 波动 大 ， 只 用 扭转 减 振 器 吸收 振动 能 量 是 很 困难 的 ， 所 以 需要 通过 油 压 控 

制 ， 使 锁 止 离合 器 产生 微小 滑 移 ， 以 对 发 动机 转速 的 波动 进行 抑制 控制 ， 这 就 是 所 谓 的 滑动 
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控制 (图 2.76) 。 

(1) 发 动机 转速 波动 的 抑制 机 jp a 
理发 动机 的 转速 会 随 燃 烧 行程 的 循 
环 往复 而 波动 ， 变 矩 器 输入 轴 因 与 发 
动机 一 体 回转 ， 从 而 使 变 矩 器 输出 轴 
的 转 矩 具有 同样 的 转速 波动 。 如 果 将 
液 力 变 矩 器 的 输出 轴 转 速 控制 在 与 输 
入 轴 转 速 间 存在 一 定 的 微小 滑 移 量 ， 
那么 即使 发 动机 转速 存在 一 定 波动 ， 
锁 止 离合 器 的 摩擦 力 方向 仍 保持 一 
定 ， 和 发 动机 转速 相同 ， 发 动机 的 转 。( 统 压 控制 1 


速 变 化 ( 转 矩 变化 ) 就 不 能 传 到 输 入 启 时 A 
出 轴 (图 2-77)。 , 








一 一 一 


联 汪 部 串联 
荡 诺 赣 中 开 






一 般 来 说 ， 给 予 约 3% 的 滑 移 ， 
就 能 达到 与 液 力 变 矩 器 的 流体 传动 
同一 水 平 转 和 矩 变动 的 抑制 作用 
(图 2-78)。 
(2) 锁 止 工作 区 域 ” 锁 止 工作 
区 域 由 控制 发 动机 转速 的 节气 门 开 度 图 2-76 锁 止 离合 器 滑动 控制 
(发 动机 负荷 ) 和 车 速 (发 动机 的 转 
速 ) 共同 决定 ， 实 际 运行 中 还 充分 考 
虑 了 锁 止 离合 器 的 工作 频 度 来 设置 工 
作 区 域 (图 2-79) 。 7 
另外 ， 在 转速 变化 相对 较 小 的 高 液 力 变 秆 器 输出 
速 区 域 ， 考 虑 到 锁 止 离合 器 及 工作 液 时 间 
压 油 ATF 的 耐久 性 ， 将 锁 止 离合 需 图 2-77 滑动 控制 的 原理 
控制 为 无 微小 滑 移 的 全 锁 止 状态 。 








微小 滑动 


转速 







































条 件 : 节气 门 开 度 80%/1200r/min 时 ey 
pa A 
各 控制 目标 打 50| ”局 部 锁 止 域 完全 锁 止 域 
取 起 
次 不 锁 目 护 
© 
QQ 
0 20 40 400 0 25 50 75 100 125 
滑动 速度 /(r/min) 车 速 /(kmvh) 
图 2-78 控制 滑动 的 效果 图 2-79 锁 止 工作 区 域 








2.9.3 ”驱动 力 控 制 (4WD 控制 ) 


通常 驱动 力 控制 可 分 为 以 下 几 种 : 驱动 力 分 配 的 控制 、 驱 动 系 约束 力 的 控制 、 总 驱动 力 
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的 控制 。 这 些 控制 在 四 轮 驱 动 、 防 抱 死 制 动 系统 (ABS，Anti Lock Braking System) 、 牵 引力 
控制 系统 等 中 被 实用 化 。 

(1) 了 驱动 力 控制 的 目标 ”车辆 的 运动 基本 上 是 由 轮胎 和 路 面 产生 的 力 来 决定 的 ， 驱 动 
力 的 控制 是 通过 对 前 后 左右 车 轮 驱 动力 的 控制 ， 以 驱动 力 的 有 效 利用 及 积极 提高 车 辆 运动 性 
能 为 目标 的 。 

图 2-80 所 示 为 作用 在 轮胎 上 的 力 ， 把 作用 于 轮胎 滚动 方向 X 轴 方向 的 作用 力 称 前 后 力 ， 
驱动 时 为 驱动 力 ， 制 动 时 为 制 动 力 。 作 用 于 工 轴 上 的 力 叫 做 侧 向 力 ， 把 和 轮胎 前 进 方向 成 
轴 垂 直 相 交 的 双方 向 的 分 力 叫 做 转弯 力 ， 又 把 式 轴 和 成 轴 的 夹 角 叫 侧 偏 朋 。 车 辆 在 没 发 生 
漂移 和 自转 状态 下 行驶 时 侧 偏 角 是 很 小 的 ， 转 弯 力 和 侧 向 力 大 致 相等 。 

驱动 / 制 动 力 和 侧 向 力 有 如 下 的 特性 ， 即 在 轮胎 不 打滑 的 区 域 (轮胎 抓 地 区 域 ) 时 ， 其 
状态 如 图 2-81 所 示 。 

















驱动 力 ”轮胎 前 进 方向 
图 2-80 作用 在 轮胎 上 的 力 图 2-81 轮胎 的 摩擦 加 
驱动 / 制 动 力 和 侧 向 力 的 合力 可 用 轮胎 接地 面 处 的 摩擦 系数 与 接地 载 集 的 乘积 来 表示 ， 
这 个 合力 不 会 超过 图 中 的 摩擦 加 (这 就 是 所 谓 的 摩擦 圆 概 念 )。 例 如 ， 驱 动力 增加 时 ， 其 侧 
向 力 分 力 (转弯 力 ) 就 
减 小 。 





一 一 一 驱动 力 








男 一 方面 如 图 2- 82 县 
二 R 
所 示 : 入 ky 
伴随 轮胎 侧 偏 角 的 增 加 ~ 滑动 比 大 
加 ， 驱 动 / 制 动 力 会 减少 。 El ， 
伴随 轮胎 滑 移 的 增加 ， 2 滑动 比 © 侧 偏 角 
侧 向 力 / 转 弯 力 减 小 。 a) hs 特性 b) 转 这 特性 
另外 ,虽然 其 他 因素 如 图 2-82 ”轮胎 的 特性 





轮胎 的 接地 面 形状 等 对 轮胎 上 
产生 的 力也 会 产生 较 大 影响 ， 但 如 果 考 虑 到 这 些 因素 仪 对 驱动 力 的 直接 控制 存在 困难 。 驱 动 控 制 
的 控制 对 象 就 是 驱动 力 本 里 以 及 受 驱 动力 影响 的 侧 向 力 二 分 力 。 
(2) 驱动 力 分 配 控 制 ” 通 过 合理 适当 的 方法 ， 把 驱动 力 分 配给 前 后 及 左右 车 轮 ， 其 目 
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标 如 下 : 

1) 确保 各 车 轮 合理 滑 移 状态 所 需 的 驱动 力 。 

2) 合理 适当 分 配 侧 向 力 ， 提 高 转向 性 能 。 

目标 1) 是 指 当 某 一 轮胎 滑 移 率 过 大 而 使 驱动 力 超过 附着 极限 时 ， 这 一 车 轮 已 经 没有 了 驱 
动力 余 裕 量 来 承担 更 多 的 驱动 力矩 ， 因 此 将 这 部 分 驱动 力 抢 分 配给 还 残留 驱动 力 余 裕 量 的 其 
他 车 轮 ， 使 各 车 轮 的 滑 移 得 到 合理 的 分 配 。 这 一 目标 一 般 是 通过 在 滑 移 较 大 的 车 轮 与 缓慢 滑 
动 的 轮胎 之 间 设 置 离合 器 ， 并 控制 离合 器 的 回转 约束 力 来 实现 的 。 

目标 2) 是 一 种 通过 驱动 力 的 分 配 间接 控制 作用 于 前 后 轮 的 侧 向 力 的 分 配 ， 除 利用 与 
1) 相同 的 设置 在 车 轮 之 间 的 离合 器 约束 力 控制 外 ， 还 可 利用 其 他 装置 ， 如 通过 中 心 差 速 器 
中 的 行星 齿轮 来 实现 预先 设 定 的 前 后 轮 输 出 轴 转 矩 不 均等 的 分 配 。 

为 具体 描述 2) 的 情况 ， 





















































以 前 后 轴 茶 平均 分 配 、 没 有 差 i 
速 限制 机 构 的 前 后 等 分 的 4WD 本 (YD 

为 例 加 以 说 明 。 如 图 2-83 所 示 

的 转弯 中 加 速 的 情况 ， 因 轴 蓓 出 向 力 发 生 能 力 

向 后 轮转 移 ， 轮 胎 的 接地 和 荷 重 

发 生变 化 ， 则 前 轮 摩 擦 圆 变 小 后 轮 CD 
而 后 轮 变 大 ， 这 时 因为 前 后 轮 

驱动 力 仍 然 按 原 先 设 定 的 分 配 

方式 增加 ， 就 会 使 前 轮 侧 向 力 驱动 力 前 轮 - 后 轮 

发 牛 能 减少 ， 导致 车 辆 转向 侧 向 力 发 生 能 力 前 轮 = 后 轮 前 办 < 后 办 前 轮 > 后 轮 
行驶 能 力 下 降 (发 生 漂移 现 上 和 > 
象 )。 相 反 ， 发 动机 制 动 时 ,后 图 2-83 ”转向 时 的 轮胎 摩擦 圆 


轮 侧 向 力 发 生 的 能 力 减少 ， 车 辆 会 出 现 自 转 倾向 。 在 这 些 情 况 下 ， 就 可 通过 进行 驱动 力 分 配 
控制 来 合理 分 配 各 轮 的 侧 向 力 发 生 能 力 ， 提 高 转弯 性 能 。 

(3) 驱动 系 约束 力 控 制 ” 差 速 限制 装置 具有 使 各 车 轮 间 不 易 产生 转 差 的 作用 ， 这 被 称 
为 车 轮 间 的 回转 约束 力 。 所 谓 驱动 系 约束 力 控制 ， 就 是 把 这 种 约束 力 变 小 的 控制 。 为 提高 车 
辆 的 运动 性 能 ， 需 要 适当 地 进行 驱动 力 分配 ， 因 此 车 轮 间 的 约束 力 是 必须 的 ， 这 一 点 在 本 章 
前 面 的 内 容 中 已 经 叙述 。 男 一 方面 ， 根 据 行驶 状态 不 同 ， 也 有 需要 降低 约束 力 的 情况 ， 其 中 
代表 性 的 例子 是 在 4WD 车 上 出 现 急 转弯 制 动 现象 时 ， 为 了 实现 平滑 转向 ， 前 后 轮 轨迹 半径 
差 要求 尽 量 允 许 车 轮 间 的 转 差 ， 这 时 就 希望 车 轮 间 的 约束 力 越 小 越 好 。 另 外 ， 轮 胎 间 存 在 微 
小 的 半径 差异 及 前 后 减速 比 的 微小 差异 也 会 造成 前 后 轮 的 回转 差 ， 为 吸收 这 一 回转 差 ， 也 希 
望 车 轮 间 的 约束 力 越 小 越 好 。 

此 外 ,在 ABS 动作 时 ， 为 提高 控制 性 能 ， 也 需要 进行 约束 力 控 制 。 

(4) 总 驱动 力 控制 ”总 驱动 力 控 制 是 在 车 轮 出 现 滑 转 而 使 驱动 力 和 侧 向 力 下 降 时 ， 通 
过 抑制 轮胎 回转 力 使 其 恢复 的 控制 。 作 为 最 常用 的 总 驱动 力 控制 ， 牵 引力 控制 在 最 近 得 到 迅 
速 普及 。 通 过 牵引 力 控制 可 以 实现 : 

1) 在 光滑 路 面 (易于 打滑 路 面 或 坡 路 等 ) 上 起 步 性 能 和 加 速 性 能 的 提高 。 

2) 在 加 速 的 同时 进行 转变， 确保 这 时 的 车 辆 操纵 性 。 
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3) 在 1)、2) 情况 下 ， 提 高 车 辆 的 稳定 性 。 总 驱动 力 的 控制 手段 如 下 : 以 降低 发 动机 
输出 为 基本 方法 (可 通过 节气 门 的 控制 、 供 油 控制 和 点 火 时 间 控 制 等 实现 ) 。 

通常 还 可 采用 : 发 生 过 大 滑 移 时 的 制 动 控制 、 差 速 器 锁 止 控制 。 

综合 运用 以 上 控制 手段 ， 可 以 提高 系统 的 响应 ， 也 可 在 左右 路 面 摩擦 系数 存在 差异 的 路 
面 上 提高 起 步 和 加 速 性 能 。 

(5) 驱动 力 控 制 应 用 举例 ”了 驱动 力 控制 系统 的 总 体 构成 如 图 2-84 所 示 ， 控 制 概 要 如 
图 2-85 所 示 。 
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前 后 加 速度 i 差 速 限制 力 
[人 1 
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图 2-85 控制 概要 
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1) 前 后 驱动 力 分 配 机 构 : 通过 电子 控制 的 液压 多 片 离合 融 对 行星 齿轮 式 中 心 差 速 带 进 
行 差 速 限制 控制 ， 实 现 前 后 轮 驱 动力 的 合理 分 配 。 

2) 后 轮 差 速 限制 机 构 ， 通过 电磁 离合 式 LSD 进行 差 速 限制 控制 ， 进 行 后 轮 左 右 轮 驱动 
力 的 合理 分 配 。 

3) 控制 从 车 体 速度 和 转向 盘 转 向 角 等 来 求 得 前 后 轮 及 左右 轮 的 速度 差 ,通过 差 速 限 
制 控制 使 实际 的 车 轮转 速 差 与 设 定 的 基准 值 接近 。 最 终 是 根据 运行 条 件 、 道 路 状态 、 驾 驶 人 
意图 等 进行 模糊 推论 综合 判断 ， 决 定 差 速 限制 力 。 例 如 ， 在 转向 盘 转 动 方向 和 横向 加 速度 方 
向 相反 时 ， 判 断 其 为 转向 操作 ， 则 加 强 差 速 限 制 力 。 


2.10 EV、HV 车 辆 的 动力 传动 装置 
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如 同一 般 汽车 在 发 动机 和 车 轮 之 间 必 须 有 动力 传动 装置 一 样 ， 在 电动 汽车 (以 下 简称 
EV) 、 混 合 动力 汽车 (人 简称 HV) 上 也 要 在 发 动机 或 电动 机 和 轮胎 间 设 置 动力 传动 装置 。 

虽然 可 以 采用 轮 慌 电机 直接 装 和 车轮 的 结构 ， 从 而 不 需要 动力 传动 装置 ， 但 为 了 得 到 与 
装 有 汽油 发 动机 的 车 辆 相 匹敌 的 性 能 ， 具 有 把 电机 转 和 矩 特性 变换 为 车 辆 所 需 驱 动力 的 动力 传 
动 装置 还 是 必要 的 。 

在 EV 和 HV 领域 ， 有 关 车 辆 、 电 机 及 蓄电池 等 的 介绍 论文 中 ， 记 述 归 纳 动力 传动 装置 
的 例子 很 少 ， 因 此 这 里 对 这 个 进步 很 快 的 领域 中 的 动力 传动 系 技术 加 以 介绍 。 


2. 10.1 EV、HV 的 现状 


比 汽油 发 动机 车 还 早 就 存在 的 EV 车 在 今天 之 所 以 又 重新 出 现 ， 主 要 是 和 解决 环境 问 
题 和 能 源 问题 有 关 。 其 根据 是 如 图 co 排出 量 (已 汽 油 车 相 比 ) ed 
2-86 所 示 那 样 ，EV 车 减少 C0, 的 排 

EV 的 技术 课题 包括 : @@ 成 本 、 汽油 匠 
@_ 次 充电 的 行驶 距离 、@@ 社 会 基础 ”Hi 上 | 
建设 。 近 年 ， 针 对 美国 加 州 的 ZEV 直 改 汽油 机 车 IEEEE 
(Zero Emission Vehicle) 政策 ， 各 公 天 然 气 汽车 Ed 
司 纷纷 开发 EV 车 。 但 因 Q、@ 加 的 课 。 混 全 动力 汽车 到 省 蚌 蚌 玫 到 
题 难以 解决 ， 所 以 实际 情况 是 EV 车 ”电动 汽车 
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氢 | 甲醇 改造 








的 普及 没有 太 大 的 进展 。 今 天 ， 作 为 ” 灼 油 电池 车 汽油 改造 
最 终 的 低 排放 车 型 方案 ， 措 载 燃油 电 CO, 排出 量 表示 的 是 燃油 从 生成 到 使 用 的 总 量 






































池 以 代 蔡 蓄电池 的 EV (FCEV) 车 的 图 2-86 各 动力 源 C0, 排出 量 估算 
研发 在 世界 范围 内 形成 规模 。 

但 是 ， 燃油 电池 的 实用 化 也 必须 要 考虑 成 本 等 问题 ， 尚 需 一 定 的 时 间 。 自 1997 年 丰田 
量 产 的 混合 动力 车 普 瑞 斯 出 现 之 后 ， 作 为 低 排放 车 的 主角 ，HYV 车 的 研发 得 到 急速 发 展 。 但 
在 HV 车 上 也 还 有 诸多 技术 课题 ， 需 要 以 成 本 和 燃油 经 济 性 的 平衡 为 中 心 进行 各 种 形式 的 
研究 。 

对 于 EV 和 HV 的 驱动 单元 ， 重 点 应 考虑 以 下 因素 : 小 型 、@@ 轻 量 、@ 高 效率 、@ 低 
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成 本 。 同 时 ， 除 动力 传动 装置 外 ， 还 需要 对 包含 发 动机 、 电 机 、 电 池 、 逆 变 器 等 的 整个 动力 
传动 系统 进行 最 优化 设计 。 


2. 10.2 ”电机 转 窍 特性 的 特点 


与 内 燃 机 不 同 ， 电 机 在 低 转速 区 域 可 产生 高 的 等 转 矩 输出 特性 ， 这 一 点 可 以 说 是 接近 车 
辆 实际 要 求 的 动力 特性 ， 是 一 个 理想 的 动力 源 (图 2-87)。 

但 是 具备 高 转 矩 动力 输出 特性 的 电机 体积 重量 较 大 ， 所 以 必须 通过 增 大 转 矩 的 减速 器 ， 
使 电机 的 尺寸 合理 化 。 为 了 具有 与 内 燃 机 动力 车 辆 同样 的 动力 特性 ， 可 采用 单独 电机 或 与 发 
动机 组 合 进行 动力 输出 ， 以 得 到 车 辆 要 求 的 驱动 力 ， 这 便 是 EV、HYV 车 辆 动力 传动 装置 的 
作用 (图 2-88)。 
























上 等 转 矩 区 域 (a) 
一 一 4AT 车 

盘 最 高 转速 (b) 全 一 一 Ev 
起 | | 宙 
E 加 
在 

0 n (转速 ) 0 5 (车 速 ) 
图 2-87 电机 特性 图 2-88 车辆 驱动 力 

















此 外 ，EV 和 HYV 中 使 用 的 电机 在 进行 能 量 回收 时 还 可 作为 发 电机 使 用 ， 被 省 略 记 作 MG 


(motor generator ) 。 
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2. 10.3 EV 的 动力 传动 装置 


图 2-89 给 出 了 EV 车 辆 动力 传动 装置 的 主要 种 类 。EV 的 动力 传动 装置 在 前 期 时 多 借用 
已 经 量 产 的 变速 器 ， 而 最 近 已 研发 出 适合 EV 车 辆 、 采 用 不 具有 变速 机 构 而 仅 有 减速 器 的 传 
动 装置 。 

图 2-90 是 丰田 e-com 用 的 动力 传动 装置 ， 采 用 了 结构 紧凑 的 3 轴 2 级 减速 方式 ， 实 现 了 
整个 系统 的 小 型 、 轻 量 和 高 效率 。 

作为 EV 用 电机 ， 为 更 好 地 满足 车 辆 所 需 的 驱动 力 要 求 ， 如 图 2-87 所 示 ， 相 对 于 等 转 
和 矩 区 域 转速 范围 (a) ， 具 有 较 大 最 高 转速 (b) 的 特性 的 电机 最 为 实用 。 近 年 来 电力 电子 技 
术 的 进步 使 (b) / (a) 较 大 的 电机 成 为 可 能 ， 这 就 使 无 变速 器 结构 形式 的 EV 动力 传动 装 
置 逐 渐 增 多 。 

EV 的 动力 传动 装置 的 主要 参数 有 以 下 3 项 决定 ， 这 些 参数 也 用 图 2-91 模式 给 出 : 

N = Vai xX 1000/(2mr x60) 

了 = 

Pr = (Pinar Vr/ 3:6) + 
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图 2-89 ”EV 的 动力 传递 装置 
式 中 WN,, 一 一 电机 的 最 高 转速 (zxmin ) ; 
7 一 一 电机 最 大 转 矩 (N/m); 
P,, 一 一 电机 最 高 速 时 的 输出 功率 (W); 
V, 一 一 最 高 车 速 (km/h); 
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了 .一 一 车 辆 最 高 速度 时 的 驱动 力 (N ) ; 
轮胎 半径 (my) ; 

i 一 一 传动 比 ; 

a 一 一 多 余 驱 动力 (W)。 





a 














































AS 
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图 2-91 EV 的 主要 参数 决定 模式 图 








2.10.4 HV 的 动力 传动 装置 

与 EV 车 辆 采用 电机 作为 动力 源 相 对 应 ，HV 是 采用 发 动机 和 电机 等 两 种 以 上 动力 源 的 
车 辆 。 

发 动机 以 外 的 动力 源 ， 除 采用 电池 储 能 方式 的 电机 外 ， 还 可 以 是 液压 马达 、 空 气 蓄 能 
器 、 飞 轮 等 不 同 的 能 量 存储 方式 。 这 些 动 力 与 能 量 存 储 方式 都 组 合 在 一 起 ， 成 为 复合 的 储 能 
方式 ， 并 已 经 实用 化 。 本 文 将 以 电机 方式 的 HV 为 中 心 加 以 说 明 。 

使 用 电机 的 HV 系统 主要 分 为 两 类 : 一 种 是 将 内 燃 机 的 动力 变换 为 电能 ， 然 后 再 通过 电 
机 驱动 车 辆 ， 称 为 “串联 式 (Series) HV”; 另 一 种 是 用 内 燃 机 和 电机 的 动力 组 合 来 驱动 车 
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辆 ， 称 为 “并 联 式 (Parallel) HV”。 
2.10.5 HV 的 种 类 与 特点 


(1) 提高 燃油 经 济 性 的 理由 ”对 于 传统 的 内 燃 机 驱动 车 辆 ， 改 善 燃油 经 济 性 的 手段 可 以 是 
提高 发 动机 效率 、 发 动机 运行 点 的 最 优化 、 提 高 传动 效率 ,减轻 车 辆 重量 及 降低 行驶 阻力 等 。 
在 HV 车 上 ， 可 以 采用 进一步 的 措施 ， 包 括 : 发 动机 运行 点 
发 动机 在 低 负 奏 区 时 用 电机 驱动 行驶 (发 动机 停 
止 )、 和 车 辆 停止 时 发 动机 关闭 ， 以 及 在 制 动 时 将 电 
机 当 作 发 电机 把 车 辆 动能 变 成 电能 的 再 生 制 动 运 














行 。 通 过 这 些 措施 ， 在 城市 内 拥堵 路 况 、 频 繁 起 这 

步 停车 的 条 件 下 ， 可 使 侈 油 经 济 性 比 传统 车 辆 提 要 

高 2 们 以上。 发 动机 - 电机 的 运行 区 域 按 不 同 模 

式 表示 在 图 2-92 上 。 [ES 
(2) 串联 HV 的 特点 ”串联 HV 是 以 电池 电 A 

力 为 主 ， 由 内 燃 机 驱动 发 电机 ， 一 边 进行 电力 补 “0 


充 一 边 行 驶 的 车 辆 ， 这 是 与 EV ( 纯 电动 车 ) 近似 ”图 2-92 发 动机 -电机 的 运行 区 域 模式 图 
的 系统 。 

前 面 已 经 叙述 过 HV 减少 燃油 消耗 的 手段 在 串联 HV 上 都 能 实现 。 但 即使 发 动机 可 以 一 
直 在 最 高 效率 区 域 运行 ， 经 由 驱动 系 一 发 电机 一 电池 一 电机 一 动力 传动 装置 变换 成 车 辆 驱动 
力 ， 与 经 由 直接 动力 传动 装置 的 并 联 HV 相 比较 ， 在 效率 方面 处 于 劣势 的 工 况 更 多 。 关 于 这 
一 点 ， 在 第 1 章 发 动机 中 有 详细 的 叙述 ， 请 参考 。 

(3) 并 联 式 HV 的 种 类 及 特征 ”在 商品 化 的 HV 车 中 ， 并 联 式 已 成 为 主流 。 在 并 联 HV 
车 上 ， 发 动机 与 电机 组 合 运行 方式 不 同 ， 其 结构 和 燃油 经 济 性 也 不 同 ， 所 以 有 种 种 并 联 方 
案 ， 到 目前 还 没有 明确 的 分 类 。 

以 下 是 决定 并 联 HV 基本 构成 的 主要 因素 : 

1) 是 否 使 用 发 动机 最 佳 运行 点 ( 变速 器 种 类 的 决定 因素 )。 无 级 变速 器 方案 中 ， 是 采 
用 机 械 式 的 还 是 双 电 机 式 (电机 个 数 的 决定 因素 ) 。 

2) 是 否 采 用 EV 行驶 模式 (图 2-92A 区 域 )、 电 机 助力 (对 发 动机 动力 性 能 的 辅助 能 
力 ) 要 如 何 设 定 (电机 容量 和 离合 器 配置 的 决定 因素 ) 。 

3) 发 电 功 能 确保 到 何 种 程度 (电气 元 件 容量 和 离合 器 配置 的 决定 因素 )。 

4) 再 生 制 动能 量 如 何 回收 (电气 元 件 容量 和 离合 器 配置 的 决定 因素 ) 。 

5) 停车 时 是 否 关闭 发 动机 (起 动 方式 和 起 动机 容量 的 决定 因素 ) 。 

这 些 因素 的 组 合 使 并 联 HV 具有 无 限 的 可 能 构成 方案 ,需要 从 燃油 经 济 性 和 成 本 出 发 找 
到 最 适合 的 解决 方法 来 进行 研发 。 

对 于 现在 已 经 商品 化 的 并 联 HV， 分 为 两 种 类 型 ， 如 图 2-93 所 示 ， 一 种 是 双 电 机 无 级 变 
速 式 方案 ， 另 一 种 是 机 械 式 无 级 变速 器 方案 。 

具体 结构 实例 包括 : 采用 双 电 机 无 级 变速 式 的 丰田 普 瑞 斯 车 型 ， 采 用 机 械 无 级 变速 器 
CVT 方式 的 本 田 1MA 车 型 ， 以 及 具有 相同 结构 方式 的 日 产 “NeoHybrid” 车 型 。 这 些 方 案 的 
剖面 图 如 图 2-94 ~ 图 2-96 所 示 。 
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双 电 机 无 级 变速 式 方案 机 械 式 无 级 变速 器 方案 
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动力 分 割 /结合 部 ， 构 成 ”| 机 之 间 配 置 MG 
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“离合 器 的 位 置 根据 EV 的 
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图 2-93 ”HV 的 构成 例 




















图 2-94 普 瑞 斯 车 型 用 的 剖 
由 于 全 世界 的 环境 能 源 问题 ，EV 和 HV 受到 了 越 来 越 多 的 关注 ， 但 是 与 之 相关 的 动力 




















下 网 














传动 装置 仍然 处 于 研发 过 程 中 ， 由 此 所 引起 的 技术 革新 将 会 带 来 更 多 的 技术 方案 选择 ， 也 使 


EV 和 HV 发 展 的 具有 进一步 加 速 的 可 能 。 
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图 2-96 NeoHybrid 车 型 用 的 剖面 图 
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2.11 各 种 自动 变速 器 的 展望 和 课题 


面向 以 省 能 源 和 省 资源 为 目标 的 21 世纪 ， 未 来 汽车 应 该 具有 的 形态 仍然 在 探索 研究 中 ， 
动力 传动 装置 的 形态 也 向 多 样 化 发 展 。 但 无 论 具 有 什么 样 的 形态 ， 通 过 小 型 轻 量化 和 系统 化 
实现 高 效率 ， 以 及 提高 资源 的 循环 再 利用 水 平 都 是 越 来 越 重 要 的 课题 。 

在 这 种 形势 下 ， 如 果 考 虑 到 汽车 动力 源 大 概 还 要 在 相当 的 时 间 内 使 用 原来 的 发 动机 ， 则 
变速 器 需要 在 降低 油耗 和 系统 匹配 中 起 到 重要 作用 。 手 动 变速 器 技术 已 基本 成 熟 ， 下 面 的 课 
题 应 该 是 进一步 的 小 型 化 、 轻 量化 。 对 于 今后 的 动力 传动 系统 发 展 ， 为 满足 燃油 经 济 性 和 动 
力 性 两 方面 要 求 ， 对 自动 变速 央 给 予 了 更 高 的 期 望 ， 下 面 是 其 进行 展望 与 课题 归纳 ， 首 先 针 
对 有 级 式 变速 器 进行 归纳 。 

(1) 起 步 装置 ”采用 在 干 式 离合 器 的 传统 5 ~ 6 级 变速 器 结构 基础 上 ， 将 变速 操纵 进行 
自动 化 改造 。 这 种 结构 方案 的 变速 器 一 段 时 期 中 曾经 在 日 本 的 有 所 销售 ， 在 高 速 行驶 工 况 较 
多 的 欧洲 ， 最 近 在 小 型 车 上 有 所 销售 。 这 种 方案 的 主要 特点 是 传动 效率 高 、 可 充分 利用 以 前 
的 技术 进行 改善 ， 以 及 变速 比 的 跨 幅 可 以 较 大 。 但 变速 时 会 有 瞬间 的 转 和 矩 传递 中 断 ， 这 是 这 
一 方案 的 最 大 问题 。 男 外 ， 也 正在 考虑 将 湿式 离合 器 和 行星 齿轮 引入 到 这 种 变速 器 的 结 
构 中 。 

(2) 液 力 变 矩 式 自动 变速 器 ”这 种 方案 具有 4 ~6 级 的 多 档 化 结构 ， 可 覆盖 1 ~ 5L 排 量 
级 别 的 车 辆 ， 产 品 范围 较 广 ， 在 日 本 和 美国 很 受 欢 迎 。 近 来 ， 美 国 和 欧洲 已 将 可 传递 接近 
500N . m 转 抢 的 5 档 液 力 变 抢 器 式 自 动 变速 器 装配 于 高 级 车 上 。 但 是 ， 这 种 方案 在 需要 频 
繁 换 档 的 工 况 下 ， 燃 油 消耗 和 加 速 性 能 方面 的 问题 仍 有 待 解决 。 

(3) 带 传 动 方式 ”这 种 带 传动 方式 是 最 早 实现 平稳 工作 的 真正 意义 上 的 无 级 变速 器 。 
通过 与 发 动机 的 综合 控制 ， 能 同时 在 燃油 经 济 性 和 加 速 性 两 方面 发 挥发 动机 的 工作 潜力 。 对 
于 这 一 技术 的 系统 化 和 普及 化 ， 日 本 的 贡献 较 大 。 最 早 应 用 的 衬 套 式 金属 带 传动 无 级 变速 器 
的 滑 块 宽度 为 24mm， 用 于 1L 级 发 动机 的 车 辆 上 。 有 目前 已 发 展 出 滑 块 宽度 为 30mm 、 装 配 在 
2L 级 发 动机 的 车 辆 上 的 无 级 变速 器 。 宽 度 为 34mm 的 也 正在 进一步 的 开发 中 ， 将 能 适合 3L 
级 发 动机 的 车 辆 。 

这 项 技术 的 研究 课题 是 如 何 提高 加 速 和 低 负 和 荷 工作 区 域 的 转 矩 传动 效率 。 在 这 一 工作 区 
域 ， 传 动 带 在 驱动 侧 带 轮 出 口 处 有 微小 的 卷 进 ， 接 触 面 压力 局 部 变 大 。 因 此 可 考虑 分 流 技术 
以 减少 这 种 情况 。 

关于 带 传动 方式 ， 除 了 上 述 的 衬 套 式 金属 带 以 外 ， 处 于 研制 和 实用 化 中 的 还 有 链 式 带 传 
动 和 复合 干 式 带 传动 等 方式 ， 期 待 将 来 会 有 所 发 展 。 

(4) 半 环 式 牵 引 驱 动 ” 作 为 原型 机 ， 日 本 已 经 于 1999 年 11 月 在 3L 的 汽车 开始 采用 这 
一 技术 并 推 向 市 场 。 

在 这 种 方式 中 ， 也 装 用 了 作为 起 步 装 置 的 液 力 变 矩 咒 ， 速 度 约 超过 20km/h 时 变 矩 器 锁 
止 ， 所 以 对 燃油 消耗 的 恶化 影响 很 小 。 这 种 技术 能 否 普 及 关键 在 于 怎样 制造 廉价 的 专用 传 
动 油 。 
装 有 上 述 无 级 变速 器 的 车 辆 的 加 速 性 能 和 过 去 的 有 级 变速 器 是 有 差异 的 ， 而 人 们 对 作为 
21 世纪 的 变速 器 有 更 高 的 期 待 。 同 时 ， 全 环 式 的 无 级 变速 器 也 在 研发 和 向 实用 化 改进 中 ， 
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不 用 离合 器 作为 起 步 装置 的 无 级 变速 器 的 开发 也 正在 积极 进行 
2.12 总 结 


能 装载 和 自重 相当 的 重量 ， 且 经 常 要 做 全 负 和 荷 的 疏 坡 行驶 。 而 在 高 速 公 路 上 以 巡航 
行人 不 过量 的 MA4 《人 的 ， 可 地 过 
虽然 动力 传动 装置 的 基本 作用 是 传递 推进 力 ， 但 对 其 能 要 求 芭 是 多 方面 的， 不 能 只 用 
功率 和 转 矩 那样 单纯 的 指标 表现 出 来 的 ， 而 应 具 en 
最 后 ， 在 对 本 章 进 行 总 结 归 纳 时 ， 对 在 执笔 和 校对 中 予 晶 力 支 持 的 动力 传动 系 委员 会 
和 委员 长 表示 感谢 。 
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习 是 


Q1: 质量 m=1.5t 的 汽车 ， 从 静止 状态 以 一 定 加 速度 在 10s 内 加 速 到 72km/h， 其 后 以 
这 一 速度 行驶 ， 画 出 这 样 行驶 时 功率 (单位 用 hp 表示 ) 随时 间 变 化 的 曲线 ， 求 出 最 大 功 
率 。 计 算 中 ， 忽 略 平坦 路 面 上 的 行驶 阻力 ， 其 中 lhp =0.73kW。 

Q2: 求 出 在 图 2-8 所 示 车 辆 的 下 列 各 项 。 

(a) 水 平 路 上 4 档 的 最 高 速度 。 

(b) 忽略 加 速 阻力 和 空气 阻力 ， 效 率 为 0.95， 滚 动 阻力 系数 0.01 时 1 档 的 最 大 把 坡 
能 力 。 

(ce) 从 图 上 读 取 以 3 档 行 驶 在 坡度 为 13% 的 坡 路 时 的 最 大 速度 。 

(d) 把 这 个 车 改造 成 电动 车 ， 最 高 车 速 指标 v= 150km ， 求 出 电机 的 最 大 功率 。 计 算 
时 ， 假 定 车 重 不 变 ， 余 裕 驱 动力 a =0， 空 气 阻力 系数 j=0.26， 正面 投影 面积 4 =1.9m， 
滚动 阻力 系数 ur =0.01， 轮 胎 半径 > =0.38m， 电 机 减速 比 ; = 10， 效 率 为 0.95。 

Q3: 从 下 栏 中 的 词汇 中 选 出 合适 的 词 填 和 人 下 文 的 括号 中 。 
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作为 汽车 原 动 机 的 (a) 被 广泛 应 用 ,但 其 直接 输出 的 功率 特性 并 不 适合 汽车 的 使 用 
要 求 。 为 使 其 适合 汽车 要 求 ， 必 须 有 (b) ， 这 种 装置 具有 (c)、(d) 和 (e) 三 方面 
作用 。 

采用 (c) 的 原因 在 于 : (a) 不 能 维持 在 〈f) 以 下 运转 ,需要 在 停车 时 切断 (a) 和 豫 
动 轮 之 间 的 动力 传动 ， 然 后 再 慢 慢 将 其 接合 ， (a) 一 边 维 持 转 速 一 边 将 (g) 传递 给 驱 
动 轮 。 

汽车 在 朴 坡 和 加 速 行 驶 时 需要 大 的 〈h) ， 而 在 高 速 行 驶 时 需要 高 的 驱动 轮 旋 转速 度 ， 
所 以 汽车 的 行驶 工 况 变化 范围 较 大 ， 需 要 选择 不 同 的 传动 比 ， 因 此 需要 采用 (d) 。 另 外 ， 
汽车 不 仅 要 前 进行 驶 ， 也 必须 能 后 退行 驶 ,而 (a) 的 回转 从 (i) 来 看 是 不 可 逆 的 ， 因 此 
需要 能 够 实现 驱动 轮转 动 在 正道 方向 进行 切换 的 〈e) 。 

Q 外 燃 机 

@) 内 燃 机 

@) 原子 力 机 

由 动力 传动 装置 

@ 4WD 

© ABS 

@ 空调 

(@ 动力 断 接 机 构 

@) 进 给 机 构 

d0 变速 机 构 

QD 前 进 后 退 切换 机 构 

@ 巡航 机 构 

(3 起 步 机 构 

@ 减速 机 构 

(9 傅 速 回转 速度 

9 最 高 回转 速度 

@ 驱动 力 

(3 制 动 力 

@ 两 个 方向 

@0 一 个 方向 

Q4: 汽车 原 动 机 的 性 能 已 确定 后 ， 为 改善 加 速 性 能 可 采取 什么 措施 ” 为 提高 最 高 速度 
又 可 采取 什么 措施 ? 

Q5 : 请 在 图 2-33 上 示 出 2 档 、3 档 、4 档 的 动力 传动 路 径 。 

Q6: 如 图 所 示 为 某 自 动 变速 器 的 行星 排 及 其 组 合 动作 表 ， 请 求 出 各 档 位 的 传动 比 。 

这 里 ， 各 行星 齿轮 的 半径 比 用 p 表示 ， 分 别 为 

pl= (Zs1l/Zr1) =0.4; 

Pp2 = (2Z82772) =0,5, 
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Q9: 图 示 为 带 传动 CVT 的 变速 特性 曲线 。 


最 低 变速 时 车 速 20km/h， 发 动机 转速 2500r/min。 


最 高 变速 时 车 速 100km/h， 发 动机 转速 2000r/min。 


请 求 出 最 低 带 轮 比 和 最 高 带 轮 比 。 
计算 中 ， 轮 胎 有 效 半径 为 0. 3m， 主 传动 减速 比 5. 473。 


发 动机 转速 /(r/min) 
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表示 最 低 珊 轮 比 变速 (减速 比 最 大 ) 时 ， 和 车 速 和 发 动机 转速 的 关系 ; 
表示 最 高 带 轮 比 变 速 (超速 传动 状态 ) 时 ,车速 和 发 动机 转速 的 关系 。 
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3.1 概述 


当今 ， 汽 车 已 和 人 类 社会 有 着 密切 的 关系 ， 因 此 确保 其 安全 性 已 成 最 重要 的 课题 。 汽 车 
与 飞机 、 火 车 不 同 ， 它 是 一 种 大 众 性 商品 ， 其 使 用 者 是 驾驶 技术 熟练 程度 和 知识 经 验 水 平 相 
差 悬 殊 的 普通 人 。 因 此 ， 人 们 对 与 汽车 驾驶 安全 有 直接 关系 的 制 动 系统 要 求 越 来 越 高 。 到 日 
前 为 止 ， 对 制 动 的 要 求 已 经 不 仅 是 “在 最 短 的 时 间 使 其 停止 *"， 而 是 重视 制 动 时 “操作 容 
易 ” 和 “车 辆 稳定 ”的 性 能 。 

随 着 时 间 的 推移 ， 鼓 式 制动器 中 制 动 效能 变化 较 大 的 目 动 增 力 式 制 动 需 已 经 消失 ， 逐 渐 被 
盘 式 制动器 代替 。 此 外 ， 已 经 研制 出 了 各 种 控制 阀 可 使 车 辆 避免 因 后 轮 抱 死 而 发 生 不 稳定 现 
象 ， 并且 能 够 防止 车 轮 抱 死 的 ABS 系统 也 已 得 到 普及 。 最 近 ， 随 着 机 械 电 子 装置 的 进步 ， 制 
动 性 能 得 到 了 充分 的 应 用 ， 不 仅 是 制 动 时 ， 能 够 提高 车 辆 在 起 步 、 加 速 和 转弯 时 的 稳定 性 的 各 
种 系统 也 逐渐 被 采用 。 这 里 先 对 制 动 时 的 术语 、 性 能 、 要 求 和 分 类 等 进行 简单 归纳 介绍 。 


3.1.1 制 动 的 常用 术语 


(1) 效能 制 动 效能 一 般 可 认为 是 输出 与 输入 的 比 。 对 于 驾驶 人 来 说 ， 既 是 整 车 或 制 
动 系统 的 效能 ， 又 可 以 是 减速 度 或 制 动 力 对 操作 力 的 比 。 路 面 冻结 和 制 动 力 发 生 衰减 时 ， 无 
论 输入 多 大 的 力 ， 输 出 力 的 增加 也 不 能 随心 所 愿 ， 这 称 之 为 制 动 效 能 恶化 。 制 动 带 本 体 的 效 
能 是 指 制 动 力矩 对 制 劲 踏板 制 动 输入 之 比 ， 关 于 这 一 点 ， 以 后 将 详细 叙述 。 

(2) 制 动 距离 ” 制 动 时 , 认 知 、 反 应 、 操 作 的 几 个 阶段 如 图 3-1 所 示 。 关 于 制 动 发 生 时 
的 行车 距离 可 有 不 同 的 描述 方式 ， 即 包含 了 驾驶 人 松 开 加 速 踏板 再 踩 下 制 动 踏 板 等 人 的 特 
性 。 产 生 的 空 走行 程 的 停止 距离 和 减速 度 产生 以 后 的 制 动 距离 。 这 里 需要 说 明 的 是 ， 本 书 将 
主要 对 制 动 距 离 进行 说 明 。 


3.1.2 制动器 应 具备 的 性 能 


(1) 操作 性 良好 ”能够 按 驾 驶 人 的 意图 轻松 、 随 意 地 减速 、 停 车 。 为 此 ， 要 求 制 动 踏 
板 的 踏 力 不 能 太 大 ， 也 不 可 太 小 。 同 时 还 要 在 施加 踏板 力 时 获得 良好 的 制 动 效 能 ， 达 到 驾驶 
人 的 期 望 效果 ， 并 能 够 维持 制 动 时 车 辆 的 操纵 性 和 稳定 性 。 
(2) 可 靠 性 、 耐 久 性 在 各 种 行驶 条 件 和 环境 条 件 下 ， 制 动 效能 的 变化 应 很 小 ; 耐 磨 、 
寿命 长 、 失 效 保护 性 好 、 容 易 保 养 ; 另外 ， 为 了 给 人 足够 的 安全 感 和 品质 感 ， 制 动 时 不 发 生 
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图 3-1 和 鸭 驶 人 的 制 动 动作 和 减速 度 、 停 止 距离 的 关系 














顺 叫 和 振动 ， 保 证 质量 。 
(3) 其 他 从 商品 性 、 竞 争 性 看 ， 成 本 低 、 重 量 轻 、 结 构 紧 次、 符合 各 国 的 法 规 等 也 
非常 重要 。 


3.1.3 制动器 的 分 类 、 工 作 原 理 


(1) 按 工作 介质 分 “分 为 液压 制动器 、 气 压制 动 融 。 

有 些 液压 制动器 装 有 助力 装置 ， 助 力 装置 按 工 作 介质 可 分 为 : 真空 式 、 气 压 式 及 液压 
式 ， 可 根据 发 动机 的 种 类 (汽油 机 或 柴油 机 ) 、 对 助力 的 要 求 、 空 间 布置 、 成 本 等 进行 选 
条。 若 按 功率 /容积 的 大 小 进行 选择 ， 其 顺序 是 液压 式 、 气 压 式 、 真 空 式 。 

(2) 按 制 动 机 构 的 形式 分 类 ”分 为 残 式 制 动 融 〈 制 动 蹄 装 在 鼓 内 ， 向 外 张 开 产 生 摩 
擦 ) 、 盘 式 制 动 器 〈 用 衬 垫 夹 住 制 动 盘 ) 、 鼓 盘 式 制动器 〈( 盘 上 内 藏 鼓 式 制动器 ， 能 提高 制 
动 效能 ) 、 中 央 制 动 器 〈 货 车 的 传动 轴 上 装 一 个 小 的 鼓 式 制 动 右 ) 。 





























人 








3.2 制 动 力学 


3.2.1 轮胎 和 路 面 间 的 制 动 力 
首先 ， 轮 胎 滑 移 率 $ 可 用 式 (3-1) 表示 。 
S= (v-wR) /v (3-1) 
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式 中 , v 为 车 速 ; ow 为 轮胎 的 旋转 角速度 ; R 为 轮胎 有 效 半 径 。 

轮胎 和 路 面 间 的 摩擦 系数 为 nu (以 下 称 为 路 面 风 或 简 记 为 凡 ) ， 轮 胎 转向 力 为 已 ， 其 代 
表 特 性 如 图 3-2 所 示 。 由 图 可 知 (引起 的 制 动 力 ) 在 某 滑 移 率 下 产生 最 大 值 。 若 超过 这 个 
滑 移 率 ， 和 斜率 将 变 成 负 值 (K<0)， 施 加 踏板 力 难 以 控制 S$， 车 轮 易 发 生 抱 死 。 男 一 方面 ， 
及 随 着 5 的 增 大 而 变 小 ， 车 轮 抱 死 时 变 成 0。 路 面 % -5 关系 如 图 3-3 所 示 。 















































1.0 
十 煤 源 青 咯 面 
0.8 混 淘 淘 诗 
人 站 世面 地 水 胸 ) 
max 由 效 凡 
峙 0.6 的 淘 凌 名 
< Ea 入 (a 
k 到 
芝 新 者 路 
恒 
深 0.2 
压 实 雪 路 面 
光滑 冰 面 
0 20 40 60 80 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
滑 移 率 S(%) 滑 移 率 SC%0) 
图 3-2 滑 移 率 和 轮胎 特性 的 关系 图 3-3 轮胎 滑 移 率 和 摩擦 系数 


3.2.2 制 动 力 、 减 速度 、 停 车 距离 之 间 的 关系 


(1) 制 动 力 和 减速 度 (图 3-4) ”向 前 行驶 
制 动 时 ， 施 加 在 前 轮 上 的 制 动 力 为 B,， 后 轮 上 的 
制 动 力 为 B.， 这 时 在 总 质量 为 下 的 车 辆 上 产生 


的 减速 度 为 a， 由 前 后 方向 上 车 辆 的 力 平衡 关系 ”1W 一 前 轮 的 负荷 量 W 一 后 轮 的 负荷 重 一 重心 高 度 
得 出 式 (3-2)。 /一 轴 距 8B 一 前 轮 制 动 力 3 一 后 轮 制 动 力 














B+B,=W (a/g) (3-2) 图 3-4” 制 动 时 的 作用 力 
式 中 ，B,、B, 为 左右 车 轮 制 动 力 之 和 。 
(2) 减速 度 和 停止 距离 的 关系 ”初速 度 为 V, 时 ， 如 图 3-1 中 所 示 ， 脚 从 加 速 踏板 离开 
之 后 的 停止 距离 D 可 从 下 式 求 得 。 
ey - fad) dt C3.3) 


动作 敏捷 的 驾 怠 人 踏 踩 制 动 踏板 时 ， 空 走 距离 几乎 为 零 ， 减 速度 上 升 的 过 渡 时 间 也 为 
零 ，a 一 定时 可 变 为 式 (3-4): 








D=W (20) (3-4) 


3.2.3 ”前 后 轮 制 动 力 分 配 


为 了 确保 车 辆 的 稳定 性 并 使 制 动 距离 最 得， 必须 使 前 后 车 轮 的 制 动 力 分 配合 理 。 通 常 ， 
缩短 制 动 距离 和 确保 稳定 性 两 者 是 相互 矛盾 的 。 按 下 面 (2) 项 所 叙述 的 理想 制 动 力 分 配方 
案 进行 制 动 力 分 配 是 最 理想 的 ， 但 依照 后 边 将 要 令 述 的 欧洲 法 规 中 重视 稳定 性 这 一 观点 出 
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发 ， 应 重点 防止 后 轮 抱 死 ， 以 避免 车 辆 发 生 自 旋 ， 故 应 给 前 轮 分 配 较 大 制 动 力 。 这 种 观点 的 
差异 使 欧美 日 在 进一步 制定 制 动 方面 的 世界 共同 标准 上 存在 争论 。 
(1) 制 动 时 ， 各 和 车轮 载荷 的 分 配 ”以 减速 度 a 制 动 时 ， 前 后 轮 的 动 载荷 了 叹 、 了 到 可 由 式 
(3-5)、 式 (3-6) 表示 : 
W =W, +W (a/g) h/L (3-5) 
W.=W, -W (a/g) h/L (3-6) 
式 中 ， 了 及 ，。、 了 ,为 车 辆 静止 时 ， 前 后 轮 的 静 载 荷 ; h 为 重心 高 度 ; 工 为 轴 距 。 
(2) 理想 制 动 力 分 配 (前 进 制 动 时 ) ”考虑 制 动 力 分 配 时 ， 必 须 首先 考虑 轮胎 一 旦 发 
生 抱 死 ， 车 辆 将 失去 操纵 性 和 稳定 性 。 前 轮 发 生 抱 死 会 使 转向 力 变 为 零 ， 失 去 操纵 性 。 而 后 
轮 发 生 抱 死 时 ， 抑 制 横向 和 运动 的 力 将 会 变 为 零 ， 使 车 辆 发 生 甩 尾 和 侧 滑 。 因 此 ， 理 想 的 制 动 
是 既 不 损害 车 辆 操纵 性 和 稳定 性 ， 又 不 使 前 后 轮 发 生 抱 死 ， 还 要 保证 制 动 距离 最 得， 让 四 个 
车 轮 的 制 动 力 之 和 达到 最 大 。 
现在 ， 如 果 只 考虑 一 个 车 轮 ， 轮 胎 与 路 面 间 能 发 挥 出 的 制 动 力 为 五 ， 如 果 轮 胎 垂 直 载 荷 
为 W'， 可 得 出 . 


























B =uW' (3-7) 
如 图 3-2 所 示 ， 在 x 值 达到 最 大 时 (以 下 记 作 jw)， 轮 胎 和 路 面 间 的 制 动 力 也 应 达 最 大 
值 ， 如 果实 际 施加 的 制 动 力 超过 这 一 数值 ， 车 轮 就 会 发 生 抱 死 。 如 果 路 面 附着 利用 率 / 用 式 
(3-8) 定义 ， 
f=B/(p,W') = (3-8) 
则 当 路 面 附着 利用 率 f=1 时 ， 制 动力 得 到 充分 发 挥 '， 但 从 操纵 性 和 稳定 性 角度 来 看 ， 已 接 
近 十 分 危险 的 程度 。 现 在 为 了 使 四 个 车 轮 处 在 同一 的 路 面 上 时 ， 和 车 辆 能 得 到 最 大 制 动 力 ， 
需 按 式 (3-5) 、 式 (3-6) 所 求 得 的 四 个 车 轮 劲 载 向 的 比例 分 配制 劲 力 。 这 时 ， 各 车 轮 的 制 
动力 可 用 对 应 于 各 车 轮滑 移 率 $ 的 人 表示 : 
有 = 人 了 及 (3-9) 
B, =uW. (3-10) 
当 罗 = 时 ， 四 个 车 轮 都 可 得 到 最 大 制 动 力 ， 由 下 面 的 公式 求 得 这 时 的 减速 度 a 成 为 
ao 考虑 到 前 面 定义 过 的 附着 利用 率 ， 四 个 车 轮 都 能 达到 的 最 大 摩擦 力也 就 是 f=1.0 时 的 
状态 。 
Bs = 用 十 Nana 用 =H W (3-11) 
由 式 (3-2) 和 式 (3-11) 得 出 
Qax/ 8 = (3-12) 
式 (3-12) 表示 不 能 得 到 路 面 j 的 最 大 值 jw, 以 上 的 减速 度 。 不 同 种 类 的 路 面 , jy, 也 不 
同 ， 对 各 种 路 面 ， 如 果 能 够 充分 利用 从 ,， 那 么 得 到 车 辆 减速 度 gu, 时 的 制 动 力 分 配 为 理想 
制 动 力 分 配 ， 简 化 变 成 : 








wa/ = = an 〈 最 大 减速 度 系数 ) (3-13) 
这 时 前 后 轮 的 制 动 力 ， 把 式 (3-5)、 式 (3-6)、 式 (3-9)、 式 (3-10) 变 成 : 

Bi=a, (Wo +Wa,h/L) (=B,,) (3-14) 

B,=a, (W,,- Wah/L) (=B,,) (3-15) 


以 w 为 参数 的 货车 和 轿车 的 理想 制 动 力 分 配 线 如 图 3.5、 图 3-6 所 示 。 货 车 和 轿车 相 比 ， 
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因 其 空 载 状 态 和 满载 状态 的 载 集 及 重心 高 度 变化 较 大 ， 所 以 理想 制 动 力 分 配 差异 也 较 大 。 
全 10 
避 名 9 
x X 8 
~ SS 7 
下 6 
冯 5 
军 
鲍 你 3 
处 巡 
0 2 4 6 8 10 12 0 10 20 30 40 
前 轮 制 动力 Bi/ x10N 前 轮 制 动 力 BMx10N) 
满载 Ws=8790N, Ws=6710N, h=0.500m, L=2.44m 满载 Wo=17x103N, Ws=25x10°N, h=1.03m, L=2.5m 
室 车 Ww=7690N, We=5610N, 1=0.505m, L=2.44m 室 车 Ww=13x103N, We=7x10°N, 1=0.75m, L=2.5m 
图 3-5 ”理想 制 动 力 分 配 线 〈 乘 用 车 ) 图 3-6 理想 制 动 力 分 配 线 (货车 ) 











(3) 车 轮 抱 死 临界 线 ” 以 上 为 前 后 轮 充分 利用 摩擦 力 ， 四 轮值 同时 达到 jy, 的 情况 。 
实际 上 ， 前 后 轮 中 的 一 方 尚未 达到 jw,， 而 男 一 方 却 已 经 抱 死 ， 这 种 情况 被 称 为 抱 死 临界 ， 
由 此 可 得 出 前 后 各 轮 的 抱 死 临界 线 。 对 于 这 个 问题 ， 通 过 下 面 的 论述 可 以 更 容易 地 理解 。 由 
式 (3-2) 可 见 ， 由 于 前 后 轮 的 制 动 力 ， 使 车 辆 产生 了 减速 度 c， 在 前 轮 上 产生 了 式 (3-5) 
所 示 的 动 载荷 。 取 和 人 内, 的 积 为 在 这 个 车 轮 上 所 能 发 挥 的 最 大 制 动 力 (超过 这 个 值 车 轮 将 发 
生 抱 死 )， 施 加 在 前 轮 上 的 实际 制 动 力 达到 这 个 值 时 ， 轮 胎 路 面 利 用 率 达 到 f=1， 使 车 轮 把 
死 ， 而 后 轮 尚未 达到 j,, ， 即 路 面 附着 利用 率 还 没 达到 /=1。 前 轮 把 死 的 临界 线 由 式 (3-2)、 
式 (3-5)、 式 (3-9) 可 得 : 




















B,=B, [L/h) -1] - (Lh) W, (3-16) 
同样 ， 后 轮 抱 死 的 临界 线 ， 由 式 (3-2)、 式 (3-6)、 式 (3-10) ， 可 得 : 
有 = -BAIR) +1]} + {1/ [1 +h/L]}W, (3-17) 
由 图 3-7 可 知 理想 的 制 动 力 分 配 为 前 轮 和 后 1 
轮 同 时 抱 死 的 情况 。 人 
(4) 实际 制 动 力 分 配 ”以 上 从 车 辆 运动 性 ”_ 1 实际 制 动 分 配 线 (无 控制 阔 ) 
能 ( 制 动 距离 和 操纵 稳定 性 ) 的 角度 ,叙述 了 加 实际 动力 分 配 线 (有 控制 阀 ) 
制 动 力 分 配 的 影响 ， 下 面 考察 一 下 前 后 轮 装 上 。 志 , 
制 动 右 ， 实 际 产生 的 制 动 力 分 配对 车 辆 运动 性 ” 尽 
能 的 影响 。 前 后 轮 的 制动器 产生 的 制 动 力 用 下 于 
式 表达 ， 人 
B,= (BEF) PA/R, (3-18) 
B,= (BEF).P,Ar/R, (3-19) , Ee, 于 
式 中 ”BEF 一 一 制动器 效能 因数 (下 节 中 详细 前 轮 制 动 力 B xl10N) 
讲述 ) ; 图 3-.7 把 死 临界 线 和 实际 制 动 分 配 线 





P 一 一 轮 氏 (WAC) 油 压 ; 
4 一 一 W/C 承 压 面积 ; 
转盘 ( 制 动 盘 ) 有 效 半 径 或 制 动 鼓 半 径 ; 





r 
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R 一 一 轮胎 有 效 半径 ，; 








下 角 f、: 一 一 表示 前 后 轮 。 主 和 (MAC) 和 轮 氏 (WAC) 油 压 相同 的 情况 下 ，(P, = 已 ) 时 
B, =&kB, 
k=[(BEF) ,Ar/R, [CBEF) Ar/R,] (3-20) 














假设 BEF 不 随 油 压 、 摩 擦 材 料 、 滑 动 面 的 温度 等 变化 而 变化 ，B, 和 有 的 关系 为 图 3-7 
中 所 示 的 直线 关系 ， 也 就 是 实际 制 动 力 分 配 线 。 现 以 当 j, =0. 4 为 例 加 以 说 明 ， 实 际 制 动 力 
分 配 曲 线 和 前 轮 抱 死 临 界线 相交 于 QQ 点， 如 果 制 动力 进一步 提高 ， 就 会 沿 前 轮 抱 死 临界 线 向 
上 直到 与 理想 制 动 力 分 配 曲线 相交 于 @@ 点 ， 在 这 里 前 后 轮 都 处 于 抱 死 状态 。 空 载 时 ， 实 际 制 
动力 分 配 曲线 和 后 轮 抱 死 临界 线 相 交 ， 后 轮 先 抱 死 。 如 上 所 述 ， 相 对 于 不 同 的 路 面 和 装载 情 
况 ， 制 动 效 果 ( 制 动 距 离 ) 和 操纵 稳定 性 哪 一 个 为 重点 ， 决 定 着 前 后 轮 的 抱 死 顺序 关系 。 

为 了 便于 理解 ， 上 文 是 在 P, =P, 的 情况 下 进行 说 明 的 ， 而 实际 上 在 MXC 和 WAC 之 间 
装 有 各 种 液压 控制 装置 〈 液 压 阀 ) 进行 调节 ， 以 使 制 动 力 分 配 接近 于 理想 分 配 曲 线 。 液 压 
控制 装置 对 实际 制 动 力 分 配 的 改善 情况 如 图 3-7 中 折线 C, 和 C, 所 示 。 以 上 是 对 直线 行驶 时 
制 动 的 情况 叙述 ， 而 转弯 制 动 、 下 坡 制 动 时 前 后 轮 和 左右 轮 的 理想 制 动 力 分 配 也 可 用 同样 的 
方法 考虑 。 


3.3 制 动 效 能 




















3.3.1 制 动 系统 B= Ben, /2Rr 
到 DW 
首先 ， 基 本 制 动 系统 (省 去 助力 装置 、 控 B= .BEF, # /2 
2 


制 阀 ) 中 ， 施 加 在 踏板 上 的 力 和 制 动 力 的 关系 
如 图 3-8 所 示 。 其 中 ，0 为 施加 于 踏板 上 的 力 ; 
为 踏板 比 ; Dy 为 MAC 半径 ; Dw 为 盘 式 制 动 
器 制 动 钳 油 仙 主 径 ，D\ 为 制 动 鼓 W/C 半径 ; 
ri 为 衬 热 有 效 半径 ; ”> 为 制 动 鼓 半径 ;Ri 为 轮 
胎 有 效 半径 ; 下 角 标 f、r 表示 前 轮 和 后 轮 。 


3.3.2 制 动 效能 因数 


制 动 效 能 因数 (Brake Effectiveness Factor， 
BEF) ， 以 施加 在 制 动 装置 上 的 输入 与 输出 之 比 来 表示 。 这 里 ， 如 果 输 入 用 hpr 表示 ， 输 出 
也 就 是 制 劲 装置 所 产生 的 制 动 力矩 ， 用 由 表示 ， 则 ; 
BEF = 也 [4pr (3-21) 
对 于 鼓 式 制动器 ， 其 制 动 效能 因数 用 两 个 制 动 蹄 各 自 的 BEF 之 和 来 表示 。 
即使 同一 种 形式 的 制动器 ，BER 也 因 摩 擦 材料 的 摩擦 系数 不 同 以 及 制 动 蹄 张 开 角 度 不 
同 而 不 同 ， 但 一 般 来 说 ， 鼓 式 制动器 因 自 增 势 效应 而 增强 了 制 劲 效能 (倒转 时 减少 ) 。 
典型 制动器 的 BEF 如 图 3-9 所 示 ， 由 图 可 知 ， 虽 然 从 制 动 效 能 方面 来 看 ， 双 向 增 力 式 
制动器 有 利 ， 但 从 制 动 效 能 稳定 性 来 看 ， 因 其 对 摩擦 系数 的 变化 敏感 ， 以 及 单 向 作用 和 早晨 
湿 气 等 因素 的 影响 ， 所 以 现在 追求 制 动 效能 的 驻 车 制 劲 采用 在 后 轮 盘 式 制动器 内 加 装 内 置 豆 
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O 后 轮 制动器 
多 














Dw 











图 3-8 制 动 系统 
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式 制 动 右 或 中 心 制动器 。 领 从 蹄 式 制 动 器 因 其 稳定 的 制 动 效能 ， 也 被 大 量 采 用 。 双 领 蹄 式 制 


动 器 拥有 较为 均衡 的 性 能 ， 因 其 良好 的 效能 而 应 
用 于 货车 的 前 轮 。 现 在 为 了 重视 安全 性 和 稳定 
性 ， 出 现 了 四 轮 全 部 采用 盘 式 制 动 融 的 趋势 ， 并 
逐渐 向 使 用 增 力 装置 以 确保 效能 的 方向 倾斜 。 


3.3.3 制 动 效能 系数 的 计算 方法 


(1) 盘 式 制动器 (图 3-10) 衬 垫 的 内 径 为 

1 ， 外 径 为 r,， 假 定 衬 垫 的 面 压 一 定 ， 则 有 效 半 
径 r.、BEF 为 

r=(2/3)(n-n)(n-n) (3-22) 

BEF =2upAr./ (pAr,) =24 (3-23) 

通常 将 制 劲 钳 活 塞 中 心 设 定 在 衬 垫 的 有 效 


制 动 效能 因数 BFF 


1 


半径 之 内 ， 因 此 7, 为 制 动 盘 中 心 到 活塞 中 心 的 距离 。 


(2) 辟 式 制 动 右 ” 鼓 式 制 动 占 有 多 种 结构 形式 ， 因 此 
计算 的 方法 也 不 尽 相 同 。 最 基础 的 承受 制 动 反 力 的 部 分 为 
支承 块 ， 这 里 将 对 其 固定 方式 进行 讲解 。 支 承 块 通常 采用 
浮动 式 , 但 在 此 将 对 未 来 可 能 发 展 的 固定 式 的 计算 方式 进 
行 记 录 。 此 外 ， 由 于 原来 的 计算 过 程 非 常 烦琐 ， 因 此 通常 
采用 图 解法 , 但 是 现在 随 着 计算 机 技术 的 发 展 使 计算 变 得 





0 


Co 
T 


上 


[> 


loa 
T 


人 





双向 增 
力 式 


双 领 路 式 
“”“ 制 动 鼓 


领 从 蹄 式 











简便 ， 因 此 可 将 图 解法 省 去 。 在 图 形 中 可 以 简便 地 研究 制 
动 蹄 的 运动 和 受 力 情况 ， 因 此 有 兴趣 的 读者 可 以 参照 后 面 





所 提 的 参考 文献 。 





假定 的 条 件 下 可 以 算出 。 
QD 制 动 喜 和 制 动 蹄 有 足够 的 刚度 。 


如 图 3-11 所 示 ， 内 部 扩张 式 误 式 制 动 絮 的 BEF 在 以 下 





图 3-10” 盘 式 制动器 的 有 效 半径 


Q 摩擦 片 的 磨损 与 面 压力 成 正比 ， 摩 擦 片 宽度 方向 受到 均匀 的 面 压力 。 

(3) 制 动 敦 和 摩擦 片 之 间 的 摩擦 系数 与 面 压力 无 关 ， 为 常 值 。 

由 中 心 0 点 和 支承 块 A 点 的 连 线 在 y 轴 上 ， 与 其 成 直角 的 轴 为 x 轴 ， 制 动 蹄 中 心 的 移 
动 方向 为 x 方向， 面 压力 最 大 值 p,, 的 位 置 也 在 这 个 轴 上 ， 将 摩擦 片 视 为 弹性 体 ， 与 p,, 位 





置 偏 移 角 度 9 的 位 置 的 面 压力 可 由 Puwcosb 算出。 
文 承 块 固定 制 动 蹄 时 的 计算 结果 为 


[2 多 
c= | cos0d0， J = | cos20d0 
0 ql 


0 
N= | sinGcos0d0 
0 


则 有 


F a +bsina 





Poe Br” bp] un (G+oN) 
p=psaBr VT +N 


111 


汽车 设计 基础 





tan0, = N/J 
T =ppuasBr G 


大 =Fcosa + (sing, +ucosO, ) 


f= Vf +f, 


SEF = 7T _ Wh(a+bsina) 





Fr bJ -nu(G+oN) 
支承 块 固定 制 动 路 
y 


OOOOA QOO 


9 








图 3-11 计算 鼓 式 制动器 的 BEF 
一 做 功力 ( 制 动 蹄 施加 的 力 ) ”一 支承 块 反作用 力 ”p 一 摩擦 片面 
/一 摩擦 片 与 制 动 鼓 之 间 的 摩擦 系数 ”a 一 制动器 机 构 角 度 

01 、0, 一 各 个 摩擦 片 端的 张 角 (基准 线 为 p,, 方 向 ) 

a、5 一 制动器 机 构 的 尺寸 半径 + 所 对 应 的 比 ,一 p 作 

































































压 合力 p, 一 摩擦 片面 压力 最 大 值 
9, 一 基准 线 到 p 点 之 间 的 
六 制 动 鼓 半径 











度 


B 一 摩擦 片 的 宽度 























j 的 等 价 半 径 





(SEF 为 Shoe Effectiveness Factor 的 简称 ) 
BEF= (SEF), + (SEF), 


在 此 说 明 ， 表 3-1 和 表 3-2 所 示 为 第 1 制 动 蹄 和 第 2 制 动 蹄 的 参考 数据 。 具 有 代表 性 的 


制 动 右 的 面 压力 分 布 实例 如 图 3-12 所 示 。 


一 一 
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a) 领 从 蹄 式 b) 双 领 从 蹄 式 0) 自动 增 压 式 
图 3-12 不 同类 型 鼓 式 制动器 的 面 压力 分 布 
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以 上 的 计算 以 假定 久 为 一 定 值 为 前 提 。 实 际 的 制动器 易 受 温度 和 湿度 的 影响 ， 因 此 必须 
要 考虑 这 些 条 件 。 


3.3.4 制 动 时 的 发 热 


制 动 右 是 将 车 辆 的 动能 转化 为 热能 ， 并 使 其 减速 的 系统 。 换 言 之 ， 制 动 器 是 发 热 吉 、 储 
热 器 和 放 热 器 ， 使 温度 变化 反复 的 进行 。 另 一 方面 ， 摩 氛 片 、 衬 垫 等 摩擦 材 料 的 人 随 温度 的 
变化 很 大 ， 因 此 ， 设 计 制 动 系统 时 ， 对 所 生成 热量 的 管理 和 摩擦 材料 的 选择 对 制 动 效果 非常 
重要 。 假 定 车 辆 的 动能 为 天， 包含 了 旋转 部 分 的 惯性 力矩 并 考虑 了 等 效 质量 的 车 辆 质量 为 
必 ， 车 速 为 VY， 则 =MV/2。 由 此 可 知 ， 最 高 速度 越 高 、 重 量 越 大 的 汽车 ， 制 动 时 产生 的 
热量 越 大 。 

得 益 于 发 动机 、 悬 架 、 转 向 系统 的 高 性 能 化 和 道路 系统 的 改善 ， 现 在 不 仪 是 运动 型 汽 
车 ， 连 普通 汽车 的 速度 也 设计 得 很 高 ， 因 此 对 于 制 动 系统 的 要 求 也 越 来 越 高 。 制 动 系统 的 热 
容量 将 承受 巨大 的 热 生 成 量 ， 并 向 大 气 中 散发 热量 。 设 计 汽车 时 ， 必 须 在 充分 把 握 车 辆 使 用 
条 件 的 基础 上 ， 考 虑 汽车 重量 的 增加 、 簧 下 质量 的 增加 、 费 用 、 空 间 ， 并 在 这 些 因 素 中 折 中 
选择 以 设 定 最 适合 的 热 容量 ， 还 必须 通过 导入 冷却 风 、 增 大 放 热 面积 等 提高 放 热效率 。 从 摩 
擦 材 料 选择 的 角度 来 看 ， 温 度 的 变化 幅度 和 温水 时 效能 的 变化 幅度 较 小 的 材料 是 最 佳 选择 ， 
伴随 着 发 热 还 有 很 多 可 靠 性 方面 的 问题 ， 后 文 将 一 一 详细 讲解 。 












































3.4 制 动 法 规 


3.4.1 概要 


制 动 是 确保 汽车 安全 的 最 重要 因素 ， 为 了 保证 制 动 系统 的 性 能 和 可 靠 性 ， 各 国 制订 了 非 
常 严 格 的 法 规 。 为 适应 汽车 生产 和 销售 逐步 扩大 的 国际 化 趋 执 ， 有 必要 对 各 国标 准 和 国际 通 
用 标准 的 制定 进展 情况 和 内 容 进行 论述 。 

目前 ， 各 国都 处 在 推行 新 标准 的 过 渡 期 。 因 为 各 种 标准 并 存 ， 所 以 显得 比较 复杂 ,预计 
数 年 后 能 够 得 到 统一 。 


3.4.2 乘 用 车 的 国际 通用 制 动 标准 


从 1980 年 开始 ECE (欧盟 ) 制定 了 相关 标准 并 逐步 改进 ，1995 年 在 日 本 、 欧 洲 和 美国 
又 就 制 动 标准 进一步 达成 了 实质 性 的 统一 协议 。 下 面 是 对 应 用 较 多 的 各 国标 准 的 归纳 整理 。 
虽然 因 各 国法 制 体系 不 同 ， 制 动 标准 有 各 种 各 样 的 名 称 ， 但 基本 内 容 是 相同 的 。 

美国 ，FMUSS No. 135，1995 年 9 月 开始 执行 。 

欧洲 ，ECER13H，1998 年 5 月 开始 执行 。 

日 本 : 乘 用 车 制 动 装置 的 技术 标准 ， 从 1995 年 11 月 开始 执行 。 

以 这 些 标准 为 基础 ， 可 促进 汽车 产品 型 号 、 规 格 的 统一 化 ， 力 图 简化 产品 策划 、 设 计 、 
评价 、 服 务 ， 以 及 认证 试验 和 检测 标准 。 本 文 没有 触及 制动器 性 能 的 评价 方法 ,但 各 法 规 都 
简单 总 结 了 对 制动器 性 能 的 要 求 。 表 3-1 记载 的 是 新 的 日 本 标准 ， 从 中 可 知 以 下 要 求 : 

113 
































汽车 设计 基础 












































































































































































































































表 3-1 乘 用 车 制 动 装置 的 技术 基础 
试验 条 件 性 能 要 件 
No 试验 项 目 ,人 | 轮胎 | 制 动 初速 | ”操作 力 。” 制 动 前 温度 或 ”减速 度 MFDD | 停止 距离 
路 面 | 负载 状态 | ,、 es ) 
位 置 | 了 (km/h)| 焉 (CN) 者 制 动 间隔 Qa (m/S’) S (m) 
非 负 载 
常温 时 制 动 试验 | 干燥 (2 名 乘 车 )| N 100 65 - 500 65 -100% | =6.43 <70 
负载 
80% 也 ， S<0.1V+ 
堂 泪 条 高 速 = WU max =>5. 
常温 时 高 速 制 动 试验 1 ne 1 5.76 ps 
到 120—60 | 3.0m/S 
退 加 热 程 负 一 一 
©®@ 表 退 加 热 程序 负载 1 次 数 15 次 | 踏板 力 相 当 
a = 中 达成 值 
本 a 内 中 Ss 60%& 与 左边 记 
言 泪 让 验 凡 乒 
@ | 高 温 时 制 动 试 1 N 100 与 相同 @ 的 后 面 四 规定 值 75% | 录 相 当 5 
(4. 82) 
Ps 1 D 50 3. 0m/S? 本 
©® 冷却 程序 1 一 | 次 数 4 次 | 路 板 力 相当 。 工 下 
Se 网 ©- a=(D70% 以 上 | 与 左边 记 
执 ) 今 -| 验 汪 m 
I 1 N10 | SG 相同 | 工 5 | 150% WM 下 录 相 当 5 
非 负载 (a) 0.15<Z<0.8f > 有 pp， 这 里 fi, 万 为 前 轴 ， 后 轴 的 路 面 凡 利 
人 黏着 力 利用 曲线 (2 名 乘 车 ) 系数 
负载 (5) 0.2 <k<0.8f1 大 (Z+0.04) /0.7 Z 制 动 效 率 (a/g) 
车 轮 抱 死 顺序 低 风 1 65 0.15 <Z <0.8 之 间 后 轮 为 
确认 试验 高 4 1 i 65 -1000 | 65 -100% 抱 死 
发 动机 停止 时 本 村 
于 慢 全 加 三 06.43 < 
©@ 制 动 试验 燥 | ”负载 100 65 -500 6. 43 70 
本 
制 动 液 泄漏 试验 | 1 | 下 负载 | 1 1 1 i >2.44 <168 
d ee (2 名 乘 车 )| 。 
能 量 故障 试验 1 、 1 人 1 1 
负载 
可 变 式 制 动 力 下 + = 
DD 分 配 故 障 试验 1 1 三 3. 86 <110 
@@ | ABS 故障 时 试验 1 1 1 1 1 =5. 15 <85 
静态 驻 车 能 20% 网 手 400 1 
如 | 性 能 测试 ( 坡 路 ) |12% | 负载 足 500 | 1 人 
动态 驻 车 能 力 。 |- 。 上 
加 | 竹 能 测试 ( 坡 路 ) | 于 焊 | 2 0 
® ABS 性 能 测试 _ 路面， 高 人 ， 低 人 ， 滑 移 率 由 ， 高 一 低 人 ， 低 AM 一 高 人 ，: 黏着 力 利用 率 se 二 0.75 和 车 辆 
运行 状态 
(0 EBS 性 能 测试 : 警报 项 目 ， 静 态 性 能 项 目 ， 鞭 电池 电能 缺少 时 的 项 目 
ee ` 不 同类 型 ( A，B) 的 构造 要 点 ， 性 能 要 点 规定 A: 不 属于 辅助 制动器 的 一 部 分 B: 
名 |。 BY 性 能 试验 。 | 属于 辅助 制 动 系统 的 一 部 分 
(8 电磁 干扰 试验 . ABS 等 电子 控制 设备 受到 外 部 传 来 的 电磁 波 时 其 运行 保证 
1) 常温 和 高 温 时 (衰退 时 )、 常 用 速度 和 高 速 时 的 制 动 效能 和 系统 出 故障 时 的 制 动 效 能 。 
2) 驻 车 能 力 。 
3) 防止 后 轮 抱 死 ， 确 保 车 辆 的 稳定 性 。 
4) ABS 性 能 。 
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男 外 还 追加 了 对 EBS (电子 控制 制动器 ) 、EV (电动 车 ) 制 动 系统 的 要 求 。 
3.4.3 日 本 国内 的 标准 


(1) 安全 基准 ”公路 运输 车 辆 法 是 一 部 以 汽车 相关 法 规 为 中 心 的 法 律 。 在 这 部 法 律 中 ， 
将 与 汽车 构造 装置 和 性 能 相关 的 安全 基准 和 防止 公害 基准 规定 为 “安全 基准 ”， 几 不 符合 此 
基准 的 汽车 都 被 禁止 运行 ， 其 细则 见 日 本 运输 省 发 布 的 《公路 运输 车 辆 的 安全 基准 》， 其 中 
“ 制 动 ” 相 关 的 基准 见 第 12 条 和 第 13 条 。 上 述 的 《安全 基准 》 与 下 面 记述 的 保修 、 检 测 标 
准 等 都 是 以 确保 安全 性 为 核心 的 。 

(2) 检查 制度 ”检查 制度 是 用 来 确认 汽车 是 否 符合 安全 基准 要 求 而 制定 的 各 项 检 车 制 
度 。 其 中 ， 为 使 日 常 运输 符合 安全 基准 ， 规 定 了 汽车 使 用 者 需要 自主 进行 的 检查 和 保养 。 为 
确认 使 用 者 是 否 完 全 履行 了 保养 的 责任 ， 国 家 需要 进行 “持续 检查 ”， 作 为 定期 检查 制度 之 
一 ， 包 含 在 一 般 所 说 的 车 检 制 度 中 。 

(3) 汽车 形式 指定 制度 ”以 上 叙述 的 有 关 保 修 检查 的 制度 ， 其 目的 是 确保 汽车 出 厂 后 
的 安全 性 。 与 此 相对 应 的 《汽车 形式 指定 制度 》 作 为 上 述 检查 制度 的 一 个 环节 ， 确 保 汽车 
在 生产 阶段 就 符合 安全 基准 。 在 力图 提高 汽车 安全 性 的 同时 ， 也 可 简化 国家 新 规定 的 检查 项 
目 过 程 。 

(4) 乘 用 车 制动器 技术 标准 “日 本 正 积极 参与 制定 世界 通用 的 制 动 装置 技术 标准 , 《 乘 
用 车 制 动 装置 的 技术 标准 》 就 是 这 项 工作 的 成 果 之 一 。 在 1998 年 11 月 实施 的 本 标准 和 欧洲 
的 ECER13H 的 内 容 基本 相同 。 由 于 本 标准 的 实施 , 《汽车 形式 指定 制度 》 中 与 乘 用 车 相关 
的 新 型 汽车 的 审核 标准 也 开始 逐步 转换 为 这 个 标准 。 经 过 5 年 时 间 的 实施 ， 至 2004 年 1 月 
转换 完成 。 


3.4.4 美国 标准 


美国 的 有 关 汽 车 安全 规则 是 FMVSS (Federal Motor Vehicle Safety Standard) ， 其 中 与 
制 动 有 关 的 有 5 项 : FMVSS No105 Brake system、No106 Brake hose、Nol16 Brake fluid、 
Nol21 Air brake 、Nol35 Light Vehicle brake system。 美 国 对 安全 的 保证 采用 的 是 自我 认 
证 制 ， 车 辆 制造 三 可 实行 三 内 试验 ， 保 证 符合 基准 的 要 求 。 对 生产 车 的 合格 确认 试验 
由 联邦 道路 交通 安全 局 (NHTAS) 进行 随机 抽样 检查 。 如 果 不 符 合 基 准 的 要 求 ， 将 被 
取缔 ， 还 要 缴纳 罚金 。No105 中 全 面 规定 了 乘 用 车 、 货 车 、 公 交 汽 车 的 制 动 性 能 ， 是 美 
国 关于 制 动 的 最 重要 的 规则 。 为 与 国际 标准 通用 ， 美 国 也 制订 了 No135， 从 2000 年 9 
月 起 完全 按 No135 执行 。 

3.4.5 欧洲 标准 

在 欧洲 ， 为 了 减 小 因 认 证 造成 非 关税 壁垒 而 制定 了 共同 基准 ， 力 图 整合 各 个 国家 车 辆 制 
造 法规 的 技术 内 容 ， 并 且 在 认证 方面 也 制定 了 在 各 个 国家 都 可 接受 的 制度 。 

欧洲 制定 共同 基准 的 组 织 有 两 个 ， 即 UN/ECE ( United nations/ Economic Commission for 
Europ 联合 国 欧洲 经 济 委员 会 ) 和 EU (European Union 欧盟 ) 。 本 书 不 对 这 两 个 组 织 的 具体 
认证 制度 进行 详 述 ， 但 由 于 西方 各 主要 国家 都 加 盟 了 这 两 个 组 织 ， 所 以 它们 两 方 的 基准 内 容 
也 基本 相同 。 
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(1) ECE R13 ”R13H 为 使 车 辆 法 规 协调 和 统一 ， 以 1958 年 联合 国 几 内 亚 会 议 上 缔结 的 
“车 辆 等 的 形式 认证 相互 承认 协定 ” (简称 ) 为 基础 ， 制 定 了 ECE 规则 ( Regulation of Eco- 
nomic Commission for Europe) ， 几 乎 所 有 的 欧洲 国家 都 参加 了 这 个 组 织 。 在 欧洲 ， 几 乎 所 有 
的 国家 都 和 日 本 一 样 ， 车 辆 供应 商 必须 通过 认证 试验 ， 才 能 得 到 国家 的 许可 ， 人 允许 车 辆 运 
行 。ECE 规则 的 情况 是 ， 取 得 标准 协议 国家 中 的 一 国 认证 ， 在 适用 这 个 标准 的 其 他 国家 将 
自动 取得 认证 。 与 制 动 有 关 的 内 容 在 ECER13 中 有 规定 ， 其 中 的 乘 用 车 制 动 国际 标准 是 以 
R13 为 基础 进一步 发 展 而 制定 的 R13H， 并 已 经 实施 。 现 在 ， 包 括 日 本 在 内 的 30 个 国家 接受 
T R13H。 

(2) EC 指令 在 EC (European Directive) 指令 中 ,与 制 动 有 关 的 规则 和 ECER13 类 
似 。 但 与 ECE 规则 不 同 ， 是 一 个 只 与 15 个 同 加 盟国 有 关 的 指令 。 有 关 认 证 和 ECE 相同 ， 要 
接受 认证 试验 ， 只 要 在 一 个 国家 取得 这 一 认证 ， 就 可 发 给 国际 认证 标志 。 

对 汽车 来 说 ， 确 保安 全 性 是 最 重要 的 课题 。 其 中 ， 紧 急 制 动 时 的 制 动 效 能 和 车 辆 稳定 性 
等 预防 安全 性 要 求 尤其 重要 。 上 文 叙述 了 制 动 效 能 和 法 规 之 间 的 关系 ， 下 文 将 叙述 制 动 可 靠 
性 。 另 外 ， 随 着 汽车 性 能 的 提高 ， 对 舒适 性 和 安静 性 的 要 求 也 越 来 越 高 ， 所 以 也 会 对 制 动 的 
振动 噪声 加 以 说 明 。 


3.5 制 动 的 可 靠 性 














3.5.1 制 动 效 能 的 稳定 性 


(1) 制 动 效 能 和 可 控 性 是 相互 矛盾 的 ” 制 动 效 能 被 定义 为 ， 车 辆 减速 度 与 施加 在 制 动 
踏板 上 的 踏 力 之 比 ， 不 管 在 什么 情况 下 ， 都 希望 制 动 效能 变化 小 且 稳 定 。 用 制 动 效 率 差 和 油 
压 效率 差 作 为 表示 制 动 效 能 变化 的 指标 ， 它 们 分 别 指 因 车 速 变化 产生 的 制 动 效能 变化 和 因 油 
压 变 化 而 产生 的 制 动 效 能 的 变化 。 

盘 式 制动器 与 鼓 式 制动器 相 比 较 ， 其 构造 使 其 制 动 效能 的 稳定 性 受 速度 变化 的 影响 较 
小 。 制 动 效能 在 受热 前 后 也 是 不 同 的 ， 这 是 受制 动 器 摩擦 面 摩擦 系数 变化 的 影响 而 造成 的 。 

另外 ， 常 用 的 制动器 还 需要 考虑 人 的 特性 ， 设 定 适 当 的 操作 力 大 小 ， 这 一 点 非常 重要 。 
如 果 操 纵 力 要 求 过 高 ， 导 致 紧急 制 动 时 不 能 发 挥 制 动 效 能 是 很 危险 的 。 但 是 如 果 操 纵 力 要 求 
过 低 ， 需 要 轻微 减速 时 ， 制 动 踏板 操作 就 会 变 得 困难 。 

(2) 衰减 ” 随 着 制 动 融 摩擦 片 温度 的 上 升 ， 摩擦 材 料 的 摩擦 系数 会 发 生变 化 。 大 多 
数 有 机 材料 的 摩擦 系数 会 随 温度 的 上 升 而 下 降 。 具 体 来 讲 ， 在 高 速 下 长 坡 反 复制 动 ， 
或 是 短 时 间 内 的 反复 制 动 的 情况 下 ,会 引起 制动器 制 动 力 下 降 ， 这 种 现象 叫做 制 动 力 
衰减 (图 3-13)。 如 果 用 同一 输出 力 所 对 应 的 输入 力 ( 制 动 踏板 踏 力 、 制 动 油 压 ) 之 比 ， 
或 者 同一 输入 力 所 对 应 的 输出 力 ( 车辆 的 减速 度 ) 之 比 来 表示 ， 并 且 与 制 动 初期 状态 进行 
对 比 ， 就 可 以 得 到 衰退 率 的 指标 。 通 常 盘 式 制动器 比 鼓 式 制动器 的 衰退 率 小 ， 性 能 优越 。 这 
是 因为 盘 式 制 动 吉 本身 没有 助力 作用 ， 并 且 制 动 带 摩 擦 材料 的 摩擦 系 数 较 高 ， 即 使 随 温度 的 
变化 而 发 生变 化 ， 其 变化 程度 也 不 明显 。 

为 使 衰退 率 减 小 ， 必 须 控 制 摩擦 部 分 的 温度 升 高 。 具 体 的 方法 是 增 大 制 动 鼓 或 制 动 盘 的 
热 容 量 ， 提 高 散热 性 能 等 。 另 一 个 有 效 的 办 法 就 是 将 动能 由 制 动 右 以 外 的 部 件 吸 收 ， 如 利用 
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初速 度 : 50km/h 初速 度 : 100km/h 初速 度 : 50km/h 


























减速 度 : 0.3g 减速 度 : 0.45g 减速 度 : 0.3g 
250 - 25 
基准 es 
检查 恢复 
e 踏板 的 踏 力 
200 FF 20 o2 右前 轮 制 动 器 温度 
口 右 后 轮 制 动 器 温度 
O 
乙 150 Fr 入 15 其 
及 | 轩 
崇 诱 =: 
- E 
100 上 10 
50 上 上 5 
LS 
口 网 四 
0 0 -一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 一 -一 一- 一 一 一- 一 -一 -一 一 -一 一 -一 -一 -一 -一 一 -一 -一 -一 -一 -一 0 
123 123456789101112131415 123456789101112 


制 动 次 数 





图 3-13 ”衰退 和 恢复 


发 动机 牵 阻 作用 或 缓 速 器 。 

(3) 水 恢复 (water recovery) 制 动 右 摩擦 面 浸水 时 ， 水 的 润滑 作用 会 使 摩擦 系数 变 低 
而 导致 制 动 力 的 短 时 间 下 降 ， 这 一 现象 称 为 水 衰退 。 出 现 水 衰退 后 ， 可 通过 反复 的 制 动 操纵 
恢复 制 动 效能 ， 这 称 为 水 恢复 。 盘 式 制动器 出 现 水 衰退 时 ， 可 通过 离心 力 将 水 用 出 ， 温 水 对 
制 动 效 能 的 影响 较 小 。 


3.5.2 制 动 效 能 的 保证 


(1) 气 塞 现 象 : 制 动 带 在 高 温 时 ， 摩 擦 片 上 产生 的 热量 传递 至 制 动 盘 的 活塞 ,会 使 制 
动 液 沸 腾 ， 制 动 缸 管 路 中 就 会 产生 气泡 。 其 结果 导致 即使 踩 下 制 动 踏板 ， 油 压 也 不 会 如 预想 
的 那样 升 高 ， 导 致 制 动 异常 ， 这 种 状态 被 称 为 气 塞 现象 。 下 长 坡 时 多 次 反复 制 动 容易 产生 这 
种 现象 。 常 见 的 改进 措施 有 ， 加 强制 动 器 的 冷却 ， 采 用 隔 热 材料 使 制动器 摩擦 所 产生 的 热量 
不 易 传 给 制 动 错 上 的 制 动 拭 。 

(2) 制 动 摩擦 片 等 零件 的 摩擦 和 疲劳 损坏 ”构成 制动器 的 零件 如 果 其 中 之 一 发 生 损 坏 ， 
那么 制 动 融 的 感应 将 会 变 坏 ， 最 坏 的 境况 是 能 够 导致 重大 事故 的 重要 零件 的 损坏 。 因 此 ， 必 
须 保 证 各 零 部 件 在 温度 〈 低 温 到 高 温 ) 以 及 使 用 时 间 不 断 变化 的 条 件 下 的 强度 和 刚度 ， 同 
时 还 需 确 保 各 零件 有 足够 的 疲劳 强度 。 

这 里 仅 就 摩擦 材料 磨损 相关 的 问题 加 以 论述 。 摩 擦 材 料 按 其 主要 成 分 、 特 征 、 用 途 分 
类 ， 见 表 3-2。 汽 车 摩擦 片 使 用 的 摩擦 材料 的 演变 过 程 是 ， 软 质 编织 材料 一 特殊 编织 材料 一 
橡胶 铸模 一 树脂 铸模 。 现 在 几乎 都 使 用 树脂 铸模 ， 主 要 的 理由 是 它 的 耐 热 性 好 ， 其 成 分 可 在 
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宽 的 范围 内 进行 调整 以 得 到 适合 的 性 能 。 
表 3-2 ”摩擦 材料 的 特征 与 用 途 
材质 基础 材料 粘 结 齐 特征 用 泛 
质 软 可 应 对 制 动 鼓 | 
热 可 塑性 树脂 和 热 起 重 机 等 工业 机 械 、 作 业 
炎 质 编 绢 多 半径 的 变 计 热 
站 硬化 性 树脂 的 并 用 “| 半径 的 于 化。 而 热 | 机 械 等 轻 负荷 用 途 
生 较 低 
入 | 特殊 加 工本 质 此 中 夺 顷 细 让 有 | 同上 ， 中 等 负荷 用 离合 器 
2 < -人 羽 夺 执 | 中 日 世 4 和 扫 ( | nh x F 内 介 | 
物 | 和 gt | 石 析 织 布 热 硬化 性 树 腹 好 的 向 执 、 有 
麻 类 高 
半 全 压 式 铸模 | 石棉 织 布 和 橡胶 “| 天 然 或 合成 橡胶 ee 离合 器 摩擦 片 
抗 噪 性 能 良好 ， 价 
橡胶 铸模 | 石柱 粉 林 和 有 机 、| 天 然 或 合成 橡胶 | 格 低 康 ， 而 热 性 低 | 中 等 负荷 用 制动器 摩擦 片 
无 机 金属 粉末 Es 
铸 | 昌 三 生 || 去 
村 | | 石棉 粉 未 和 有 机 、 有 良好 的 耐 热 、| 汽车 用 制动器 摩擦 片 和 
模 对 脂 镁 执 性 树脂 
借 | 。 宰 脂 针 模 | 人 和 全 下 热 因 化 性 树 腹 0 
树脂 的 17/3 ~ 1710 | 、 本 hj 人 本 
半 金 属 。 “| 钢 纤维 和 金属 粉 未 “| 热 固 化 性 树脂 上 有 良好 的 磨耗 和 
温度 稳定 性 家 
说 明 ， 实 施 石 攀 禁 用 法 规 后 ， 聚 芳 基 栈 胶 纤维 和 碟 纤 维 等 成 为 石棉 的 共 代 物 - 











摩擦 材料 的 磨损 情况 依据 车 辆 使 用 条 件 不 同 而 不 同 ， 虽然 依 据 特定 条 件 下 的 分 析 很 难 把 
握 ， 但 可 通过 对 车辆 的 载重 、 速 度 、 减 速度 、 摩 探 片 面积 等 大 致 计算 出 能 量 载荷 。 所 谓 能 量 
载荷 是 指 制 动 时 摩擦 材料 单位 面积 上 所 吸收 的 能 量 不 (N . m/cm”， s) ， 表 示 为 : 





式 中 ，KE 为 一 个 车 轮 的 动能 (N . m) ; 1 为 制 动 时 间 (s) ; v 为 初速 度 (m/s); 4L 为 单个 
制动器 的 摩擦 材料 表面 积 ，W 为 车 辆 载荷 (N) ; « 为 前 轮 或 后 轮 的 制 动 力 分 配 比 ; g 为 重力 
加 速度 (9. 8m/s’ ) 。 

因为 能 量 载荷 是 决定 摩擦 材料 温度 的 主要 因 | 
素 ， 对 摩擦 系数 和 磨损 的 各 个 特性 都 有 影响 。 因 | 斌 只 机 异性 力 入 ，sksf ms 
此 在 盘 式 制动器 和 鼓 式 制动器 中 ， 各 自 将 这 个 碟 08| 抽动 中 速 度 : 032 
值 限定 在 某 一 范围 内 ， 以 使 摩擦 材料 的 磨损 、 制 8 06| J Sa 
动力 、 轴 间 分 配 的 平衡 等 更 加 合理 。 非 金 必 

图 3-14 所 示 为 制动器 摩擦 片 材料 的 磨损 量 与 
制动器 温度 关系 。 由 图 可 见 盘 式 制动器 在 约 300" 02[ 
以 上 ， 而 鼓 式 制动器 在 约 200% 以 上 时 ， 磨 损 量 急 : | 




















剧 增加 。 温 度 和 磨损 特性 受 材料 的 影响 较 大 , 盘 ”和 浊 度 人 “ 
式 制 动 器 的 衬 要 使 用 组 合 材料 比 诸 芳 基 酰胺 纤维 人 
(过 去 用 石棉 ) 的 耐 高 温 磨损 性 能 好 。 eee 
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3.5.3 制 动 系统 的 失效 安全 


制 动 系统 是 决定 汽车 安全 的 重要 系统 之 一 ， 其 机 能 的 缺陷 是 造成 重大 事故 的 原因 。 因 
此 ， 再 设计 制 动 系统 时 应 保证 没有 故障 。 实 际 上 ， 即 使 万 一 出 现 故障 ， 也 不 应 失去 全 部 的 制 
动力 ， 应 把 辅助 制动器 作为 第 二 系统 。 这 样 ， 即 使 一 个 系统 损坏 ， 另 一 系统 也 可 确保 某 种 程 
度 的 制 动 力 ， 这 便 是 制动器 的 失效 安全 系统 。 

儿 种 不 同方 案 的 双 管 路 制 动 系统 如 图 3-15 所 示 。 这 些 方案 中 ， 图 3-15a 所 示 的 是 目前 
较为 通行 的 将 前 后 车 轮 制 动 系统 分 别 设计 为 独立 系统 的 前 后 分 割 方式 。 

串联 主 缸 
9) 


< 
a) b) 
单 腔 主 缸 
安全 油缸 
d) e) 


9 

















图 3-15 制动器 液压 的 分 配方 式 





在 前 轮 重 量 分 配 较 大 的 发 动机 前 置 前 驱 汽 车 上 ， 分 配给 前 轮 的 制 动 力 应 该 大 一 些 。 而 前 
后 分 割 式 的 制 动 系统 前 轮 制 动 失效 时 ， 制 动 效 果 会 显著 下 降 。 所 以 一 般 也 采用 图 3-15b 所 示 
的 交叉 式 或 所 谓 x 式 布置 方式 。 但 是 为 了 避免 这 种 方式 发 生 制 动 故障 时 产生 制 动 的 单 向 运 
动 ， 应 减 小 车 轮 的 偏 移 量 。 

图 3-15c、d、e 所 采用 的 分 制 方式 都 能 在 制 动 系统 出 现 故障 时 尽量 确保 有 较 大 的 残存 制 
动力 。 对 于 大 型 货车 在 日 本 国内 采用 图 3-15f 所 示 通 过 安全 饶 来 实现 的 前 后 分 割 式 。 

制动器 液压 系统 采用 双 管 路 系统 ， 包 括 日 本 在 内 ， 美 欧 等 国都 制定 了 法 规 。 

如 上 所 述 ， 为 对 应 双 管 路 系统 ， 必 须 把 制 动 总 
泵 油 生 制 成 有 两 个 油 氏 的 串联 式 主 和 。 这 种 主 生 把 
液压 室 分 成 两 部 分 ， 即 使 一 个 系统 破坏 ， 剩 余 的 完 
好 系统 还 能 产生 压力 。 广 泛 采 用 的 结构 一 般 由 两 个 
活塞 构成 ， 失 效 系 统 的 活塞 到 最 大 行程 后 ， 剩 余 系 
统 的 活塞 还 有 一 定 行程 。 为 提高 失效 时 的 制 动 能 
力 ， 有 些 结构 设计 为 在 失效 时 的 制 动 效 能 (液压 力 
与 踏板 力 之 比 ) 可 达到 正常 工作 时 的 2 倍 。 回路 2 回路 1 

串联 主 氏 的 构造 如 图 3- 16 所 示 ， 工 作 时 ， 图 3-16 串联 主 仙 的 构造 
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推 杆 活塞 向 前 推进 ， 孔 中 被 堵塞 ， 室 @ 产 生 压力 ， 借 助 浮动 活塞 ， 室 由 也 产生 压力 。 如 果 室 
G@) 一 侧 失 效 ， 推 杆 活 塞 和 浮动 活塞 的 销 @ 相 抵 ， 室 中 产生 压力 ， 如 果 室 虽 失 效 ， 浮 动 活塞 和 
秆 体 的 突出 部 分 四 相抵 而 止 动 ， 室 @ 产 生 压 力 。 














3.6 制动器 的 振动 和 噪声 


3.6.1 制动器 振动 分 类 及 其 产生 的 原因 


使 用 制动器 时 产生 的 振动 噪声 会 使 用 户 感到 不 快 。 减 小 振动 噪声 和 制动器 本 身 的 性 能 一 
样 ， 也 是 重要 的 技术 课题 。 

随 着 高 速 公 路 维护 水 平和 行驶 环境 的 变化 ， 制 动 器 的 使 用 条 件 也 发 生 了 变化 。 在 高 速 公 
路 行驶 过 程 中 ， 轻 踩 制 动 踏板 时 ， 车 体 、 仪 表 板 、 转 向 器 、 转 向 柱 中 无 论 哪 一 个 发 生 振 动 ， 
都 会 使 制动器 踏板 反 力 产生 脉动 ， 这 种 现象 称 为 制动器 的 振动 ， 这 种 振动 因 汽 车 速度 的 不 同 

异 ， 其 振动 频率 一 般 为 15 ~60Hz。 

制 动 融 的 振动 是 指 摩擦 材料 和 制 动 盘 ， 或 摩擦 材料 和 制 动 鼓 之 间 发 生 摩 掠 ， 所 产生 的 摩 
擦 力 的 变动 转化 为 加 振 力 ， 使 制动器 的 构成 零件 、 甚 架 系 统 或 车 体 产 生 共振 。 具 体 地 说 ， 有 
时 是 因为 鼓 制 动 盘 或 制 动 鼓 的 滑动 面 上 的 四 凸 不 平 ， 有 时 是 因 制 动 鼓 对 应 回转 中 心 有 偏 心 现 
象 ， 还 有 时 是 因为 制 动 盘 表 面 的 锈 迹 使 局 部 的 摩擦 系数 发 生变 化 等 诸多 原因 。 上 述 原因 导致 
与 制 动 盘 或 制 动 鼓 回转 周期 同步 的 摩擦 力 的 变动 ,由 此 而 产生 的 强制 力 使 悬 架 系统 发 生 共 
振 ， 引 起 制动器 的 振动 。 

影响 制动器 振动 的 制 动 盘 或 制 动 鼓 滑 动 面 的 凹凸 不 平等 因素 ， 是 由 下 面 的 原因 引起 的 : 

(1) 制 动 鼓 回 转 中 心 偏心 ”如果 制 动 鼓 安 装 时 出 现 中 心 俞 心 ， 则 从 回转 中 心 到 摩擦 面 
的 距离 就 不 是 定 值 ， 其 结果 会 造成 制 动 鼓 每 转 一 周 ， 摩 擦 力 就 会 发 生 一 次 变动 。 

(2) 轮 载 螺栓 的 紧 固 力矩 不 均 “对 于 辟 式 制动器 ， 如 果 将 制 动 鼓 固定 于 驱动 轴 的 轮 载 
螺栓 的 紧 固 力矩 不 均 ， 在 各 部 件 载 荷 的 作用 下 制 动 鼓 会 出 现 鼓 乍 斜 ， 导致 其 摩擦 面 变 成 椭圆 
形 。 其 结果 是 制 动 鼓 每 转 一 周 ， 摩 擦 力 会 发 生 两 次 变动 。 

(3) 制 动 盘 、 制 动 鼓 的 热 变 形 ” 制 动 时 制动器 摩擦 片上 所 产生 的 热量 使 制 动 盘 或 制 动 
豆 摩 擦 面 发 生 热 脱 胀 ， 是 由 于 摩擦 面 不 平 、 制 动 盘 等 滑动 面 组 合 的 偏 移 、 残 留 的 应 力 等 ， 导 
致 摩擦 面 的 倾斜 或 产生 过 热点 。 其 结果 造成 制 动 盘 等 每 转 一 周 ， 摩 擦 力 发 生 两 次 或 数 次 变 
动 ， 变 动 的 次 数 由 摩擦 面 的 变形 状态 、 过 热点 的 多 少 及 其 间隔 决定 ， 图 3-17 所 示 为 摩擦 力 
变动 两 次 的 制 动 盘 热 变形 的 实例 。 

(4) 制 动 盘 非 制 动 时 的 磨损 (图 3-18) ， 盘 式 制动器 在 不 制 动 时 ， 制 动 盘 和 摩 掠 衬 垫 
之 间 也 常 处 于 刚 接 触 的 状态 ， 而 且 如 果 制 动 盘 的 摩 控 面 与 转轴 不 成 直角 ， 则 制 动 盘 旋转 时 摩 
擦 面 向 受 压 方 向 〈 车 轴 方 向 ) 每 旋转 一 周 就 有 一 次 较 强 的 接触 ， 从 而 引起 制 动 拖 搜 。 在 这 
种 状态 下 ， 随 着 制 动 盘 长 时 间 的 旋转 ， 就 会 造成 制 动 盘 的 局 部 磨损 ， 制 动 盘 摩 控 面 厚度 发 生 
变化 。 其 结果 是 制 动 盘 每 旋转 一 周 摩擦 力 变化 两 次 。 

(5) 制 动 盘 摩 擦 片 生 锈 “ 车辆 长 时 间 放 置 ， 制 动 盘 和 制 动 衬 垫 的 接触 部 分 生 锈 ， 其 他 
部 位 的 局 部 摩擦 系数 发 生变 化 ， 其 结果 是 制 动 盘 每 转 一 周 ， 摩 擦 力 发 生 一 次 变动 。 
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盘 厚 变化 
1 
人 
一 一 一 一 一 最初 | 跳动 度 
| 2 循环 后 1 
4 循环 后 引 | 
| 和 
_ 旋转 1 周 ET 





图 3-17 制 动 盘 热膨胀 所 引起 的 变形 制 动 盘 的 磨损 








3.6.2 制 动 振动 引起 的 激 振 力 的 作用 


在 表面 四 凸 不 平 的 制 动 盘 的 滑动 片上 ， 制 动 衬 垫 等 摩擦 体 沿 着 车 轴 方 向 振动 ， 与 此 同时 
由 于 制 动 液压 也 以 相同 的 周期 变化 ， 所 以 制 动 力 也 发 生 周 期 性 的 变化 。 这 时 ， 包 含 制 动 右 的 
悬 架 系统 中 ， 若 治 车 轴 方 向 和 制动器 滑 动 方向 有 相同 的 共振 点 ， 伴 随 制 劲 盘 等 滑动 体 的 转速 
变化 ,摩擦 力 的 变动 频率 和 这 个 共振 点 相 一 致 ， 从 而 导致 县 架 系统 的 较 大 振动 。 这 表示 从 高 
速 开 始 制 动 时 ， 在 某 一 车 身 速度 区 域内 ， 会 产生 使 悬 架 共 振 的 制 动 顺 振动 。 





图 3-19 所 示 为 质量 m 的 物体 ， 在 弹 答 系数 上、 摩擦 万 
f=KN 作 用 下 ， 沿 x 方向 上 滑动 振动 的 模型 。 这 里 m: 盘 和 
式 制 动 器 ,5: 悬 架 弹簧 定数 ，x: 制 动 盘 滑动 方向 的 位 移 ， 摩擦 面 弹性 
人 制动器 摩擦 系数 ，N: 制 动 讨 垫上 压力 。 G11 7 
Me 下 面 移动 方向 (固定 速度 


a) 





根据 3.6.1 中 (1) ~(5) 项 所 示 的 原因 ， 压 力 N 的 周 
期 函数 为 N=N,+WNisinwt。 如 果 摩 擦 系数 凡 为 一 定 ， 则 摩 
擦 刀 /为 上 /=wN, + Nosinwt。 这 里 如 果 了 /在 最 大 值 附 近 ， 属 
/> kx 的 区 域 , 则 质量 m 开始 频率 为 w 的 滑动 振动 。 即 滑 











动 振动 的 频率 由 压力 N 的 周期 性 变化 w 所 决定 。 在 这 种 情 0 时 间 1 
况 下 ， 制 动 器 的 滑动 方向 和 与 滑动 体 垂直 的 方向 将 存在 相 
同 的 固有 振动 数 ww， 通过 滑动 振动 ，o 之 间 相 互 激 振 。 图 3-19 ”摩擦 振动 模型 


将 上 述 理论 应 用 于 盘 式 制动器 ， 则 滑动 方向 为 制 动 盘 的 滑动 方向 。 垂 直方 向 为 摩擦 压力 
的 方向 〈 车 轴 方 向 ) 。 滑 动 方向 的 振动 依据 制 动 右 的 安装 角度 ， 分 布 于 悬 架 系 统 的 前 后 方向 
和 上 下 方向 ， 并 传 向 车 身 。 因 此 ， 两 个 方向 拥有 同一 共振 点 的 制 动 带 或 者 芒 架 系统 为 易于 引 
发 制动器 振动 的 构造 。 

3.6.3 制动器 噪声 的 分 类 及 其 原因 

对 汽车 舒适 性 的 要 求 越 来 越 高 ， 且 安装 自动 变速 带 的 车 也 在 增加 ， 低 速 时 缓慢 制 动 的 频 

率 在 增加 ， 容 易 发 生 制 动 器 鸣叫 等 噪声 的 使 用 条 件 随 之 不 断 地 增加 。 而 与 此 同时 人 们 对 其 车 
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辆 的 安静 性 的 要 求 也 在 提高 ， 制 动 器 的 噪声 当然 也 包含 其 中 。 因 此 降低 噪声 也 就 成 了 更 加 重 
要 的 技术 课题 。 

制动器 噪声 的 频率 处 于 60 ~ 150kHz 的 可 上 听 范 围 之 内 ， 种 类 繁多 。 这 些 噪声 有 的 是 由 外 
力 造 成 的 ， 像 吐 隆 吐 隆 的 声音 。 还 有 的 与 外 力 无 关 ， 由 制 动 絮 自身 的 振动 造成 。 由 此 可 见 ， 
这 些 制动器 的 噪声 ， 有 些 是 由 制动器 自身 所 产生 的 ， 而 有 的 则 是 由 悬 架 和 车 身 传 来 的 。 

制 动 需 噪声 中 最 普遍 的 是 制动器 的 鸣叫 声 ， 对 于 盘 式 制动器 是 在 轻 踏 制动器 踏板 时 容易 
发 生 ， 而 鼓 式 制动器 则 是 随 踩 踏 制 动 器 踏板 的 力 增加 而 比较 容易 发 生 。 但 是 ， 无 论 是 盘 式 还 
是 鼓 式 制动器 ， 有 如 下 共同 特点 : 

1) 就 摩擦 材料 而 言 ， 使 用 一 段 时 间 后 比 新 品 容 易 发 生 。 

2) 反复 制 动 时 容易 发 生 。 

3) 多 发 生 在 制 动 过 程 结束 期 。 

4) 受 大 气 湿 度 的 影响 后 容易 发 生 。 

其 他 制动器 噪声 大 都 有 相似 的 倾向 。 这 是 由 于 摩擦 材料 摩擦 特性 的 变化 会 影响 制动器 噪 
声 的 产生 。 制 动 器 噪声 分 为 以 下 几 类 ， 下 面 将 对 其 产生 原因 进行 讲解 。 

(1)“ 咕 隆 咕 隆 ” 声 制 动 时 制动器 衬 垫 受 到 制 动 力 的 作用 ， 由 制 动 钳 承 受 载 荷 ， 由 于 
制动器 衬 垫 和 制 动 钳 之 间 的 间隙 变 大 ， 就 发 生 打击 声 。 

(2) 齿轮 打击 声 车 辆 行驶 时 ， 受 到 路 面 的 垂直 力 等 外 力 的 作用 ， 制 动 器 衬 垫 等 发 生 
振动 ， 产 生 “ 味 唆 味 喀 ”的 声音 ， 应 使 用 弹 得 拉 住 制 动 衬 片 ， 以 防止 打击 音 的 产生 。 

(3) 滑 移 “ 吐 隆 ” 声 对 于 装 有 自动 变速 器 的 汽车 ， 在 未 停止 之 前 如 果 脚 还 没有 离开 
制 动 踏板 ， 这 时 就 发 出 “ 咕 ” 这 样 一 种 声音 。 这 种 声音 包含 多 种 频率 ， 其 频率 范围 为 60 ~ 
400Hz， 如 由 制 动 盘 和 制 动 衬 垫 之 间 产 生 的 滑动 振动 ， 通 过 悬 架 传递 至 车 身 所 引发 的 声音 。 

通常 采用 半 金 属 摩擦 材料 的 汽车 ， 容 易 发 出 这 种 声音 。 引 起 这 种 滑动 振动 的 原因 是 对 应 
滑行 速度 vw、 摩 擦 系数 j 位 于 负 方 向 的 倾斜 区 域 范 围 较 大 ， 而 且 静 摩擦 系数 与 动 摩擦 系数 相 
差 很 大 。 

(4)“ 哺 隆 ” 声 、 哼 鸣 声 、“ 吕 ” 声 通常 是 在 车 速 较 低 ， 轻 踩 制 动 踏板 时 ， 或 在 非 制 
动 时 发 生 制 动 器 拖 搜 的 情况 下 ， 会 产生 “了 咕 ” 这 样 的 调和 函数 声音 ， 这 种 声音 虽然 包含 有 
二 阶 成 分 ， 但 一 阶 成 分 比较 显著 ， 一 般 在 200 ~400Hz 的 范围 内 。 

受到 安装 有 制 动 钳 的 悬 架 系统 的 振动 形式 等 振动 特性 的 影响 ， 会 导致 制 动 钳 和 制 动 衬 垫 
产生 动态 不 稳定 振动 (广义 的 激 振动 )。 这 种 振动 是 通过 甚 架 传递 至 车 身 而 发 出 的 声音 。 其 
产生 原因 是 由 于 制 动 盘 和 制 动 衬 执 之 间 的 摩擦 系数 值 较 大 ， 或 者 对 应 滑动 速度 vw、 摩擦 系 
数 凡 在 负 方 向 的 倾斜 领域 范围 过 大 。 

(5) 低频 制动器 啸 叫 ， 汽 车 制动器 噪声 中 ， 出 现 最 多 的 是 制动器 的 啸 叫 声 。 知 为 盘 式 
制动器 ， 当 车 速 较 低 ， 轻 踩 制动器 踏板 时 ， 有 时 发 出 叫 这 样 的 周期 函数 声音 ， 这 种 声音 一 阶 
成 分 较为 明显 ， 其 频率 在 1 ~4kHz 范围 内 。 

发 生 低频 制 动 啸 叫 声 时 ， 制 动 盘 以 低 次 数 直 径 波 节 (2.3 或 4 直径 波 节 ) 的 形式 进行 弯 
曲 振动 ， 这 种 振动 模 态 的 特征 为 节 和 节 之 间 的 距离 比 制 动 衬 垫 的 长 度 更 长 。 

这 种 形式 如 图 3-20 所 示 ， 这 种 现象 是 盘 式 制动器 上 所 产生 的 最 低频 率 振动 模 态 的 动态 
不 稳定 振动 ， 是 叶片 的 弯曲 和 扭转 的 共振 频率 接近 时 而 导致 它们 相连 形成 能 够 引发 颤动 的 机 
理 。 而 且 盘 式 制 动 器 的 几何 尺寸 、 零 件 的 固有 振动 频率 、 零 件 间 的 接触 刚度 、 摩 掠 特性 等 都 
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对 制 动 带 哺 叫 产生 影响 。 关 于 摩擦 特性 ， 可 认为 由 于 是 制 动 盘 和 制 动 衬 垫 间 的 摩擦 系数 值 
较 高 ， 或 者 对 应 滑动 速度 。、 摩 擦 , 
系数 凡 在 负 方 向 的 倾斜 领域 范围 
过 大 。 

(6) 高 频 制 动 融 啸 叫 ” 它 与 低 
频 制 动 器 啸 叫 的 发 生 ， 制 动 条 件 相 
同 , 这 种 “ 喊 ” 的 声音 为 频率 
4kHz 以 上 的 周期 函数 ， 将 称 为 高 


























频 制动器 哺 叫 声 ， 其 频率 范围 为 F777 
4~15kHz 的 可 听 区 域内 的 范围 和 
>K,>0 
较 宽 。 (CMY3Y 了 
发 生 高 频 制 动 器 哺 叫 声 时 ， 如 图 3-20 ”叶片 的 颤动 (动态 不 稳定 振动 ) 


图 3-21 所 示 , 制 动 盘 以 高 次 数 的 
直径 波 节 (5,，6，,，7……n 直径 波 节 ) 的 形式 弯曲 振动 ， 这 种 振动 形式 的 波 节 与 波 节 之 间 的 
距离 比 制 动 摩擦 片 的 长 度 要 短 。 它 的 特征 是 制 动 守 垫 做 弯曲 振动 。 
波 腹 制 动 盘 转向 
4 一 ~ 











A. 5N 模式 B. 6N 模式 
制 动 噪声 6.32 kHz 制 动 噪声 8.25 kHz 
at P=0.6 MPa at P=0.4 MPa 








图 3-21 发 生 制 动 哺 叫 时 的 盘 式 制动器 的 振动 模式 〈 双 脉冲 激光 全 息 摄 影 法 ) 





这 种 现象 也 可 认为 是 和 低频 制动器 吓 
叫 拥有 相同 产生 机 理 。 和 低频 制动器 啸 叫 
不 同 的 是 盘 式 制动器 高 阶 振动 模 态 引发 动 
态 不 稳定 振动 (图 3-22) 。 

(7) 鼓 式 制动器 的 啸 叫 (图 3-23) 

施加 于 制 动 踏板 的 力 增加 时 ， 鼓 式 制 动 
器 容易 产生 啸 叫 声 。 这 种 “ 叫 ” 的 啸 叫 














声 为 周期 函数 ， 频 率 为 2 ~ 4kHz， 也 有 、 we 
“ 喊 ”的 声音 ， 频 率 为 4~10kHz， 位 于 可 8.31 | +6.3% 
听 域 很 广 的 范围 内 。 








发 生 制 动 需 啸 叫 时 ， 制 动 残 和 后 面板 
以 直径 波 节 周期 进行 弯曲 振动 ， 制 动 蹄 进 ” 图 3-22 制 动 盘 转 子 的 弯曲 振动 模型 ( 模 态 分 析 ) 
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行 弯 曲 振动 或 扭曲 振动 ， 制 动 蹄 、 后 面板 、 制 动 豆 的 共振 引发 哺 叫 。 这 种 哺 叫 基本 与 制 动 盘 
的 啸 叫 相同 ， 可 认为 是 几何 学 的 制 动 鼓动 态 不 稳定 振动 。 











弯曲 扭转 
江 ? 光 
H @) 
/ / 
500 900 1300 AR 四 
© © 2 
泪 
EY 
1500 1800 2000 1500 3600 2500 4500 
a) 制 动 鼓 的 振动 模 态 b) 制 动 蹄 的 振动 模 态 


图 3-23 制 动 鼓 和 制 动 蹄 的 振动 模 态 





此 外 ， 制 动 鼓 的 哺 叫 声 为 低频 噪声 。 这 种 “ 吐 ” 的 噪声 为 周期 函数 ， 频 率 为 0.5 ~ 
1kHz。 与 高 频 的 制 动 鼓 噪声 不 同 ， 受 到 了 其 架 系 统 振动 特性 的 影响 。 


(8) 嘎 野 声 ” 制 动 时 制动器 会 发 出 如 同 干燥 
胶皮 和 下 璃 摩擦 时 所 产生 “ 吼 贸 员 罗 ” 的 噪声 ， OA 
这 称 为 “ 嘎 野 ” 声 。 虽 然 其 频率 较 高 目 较为 固定 ， 


但 是 由 于 其 振幅 连续 变化 ， 而 产生 鸣叫 声 ， 其 波谱 可 市 动 区 夺 
为 非 周 期 孔 数 ， 频 率 中 含有 明显 的 200 ~ 500Hz 成 
分 ， 至 今 还 未 知 其 产生 机 理 。 

(9) 电 刷 声 ” 制 动 时 制动器 发 出 如 电 刷 报 动 














b)“ 嘎 号 ” 声 
金属 表面 时 所 产生 的 非 共振 噪声 。 这 种 噪声 被 称 为 
电 刷 声 。 虽 然 电 刷 声 如 制 动 啸 叫 那 样 进行 频率 振 
动 ， 但 是 其 振幅 是 无 规则 地 变化 。 电 刷 声 为 制 动 哺 tu 








叫 发 生 的 前 兆 。 它 与 引发 制 动 系统 动态 不 稳定 振动 


的 区 域 相近 ,被 认为 是 对 不 规则 外 力 的 响应 图 3-24 制动器 虹 叫 、“ 嘎 咏 ” 声 、 
(图 3.24) 电 刷 声 的 比较 


3.6.4 制动器 噪声 的 激 振 力 


制动器 的 噪声 是 由 摩 氛 材 料 (摩擦 片 或 制 动 裤 
垫 ) 与 配合 材料 〈 制 动 鼓 或 制 动 盘 ) 之 间 摩 擦 产生 摩擦 振动 引发 的 ， 摩 擦 振动 传递 至 制 动 
器 构 造 体 ， 由 零件 的 共振 而 引发 增幅 作用 产生 较 大 的 声音 。 因 此 ， 制动器 的 噪声 是 由 摩擦 振 
动 和 制 动 絮 构造 所 产生 的 摩擦 振动 的 增幅 作用 导致 的 。 

(1) 摩擦 系数 j 的 速度 依赖 性 ”摩擦 振动 模型 的 滑动 振动 现象 如 图 3-19 所 示 。 通 常 摩 
擦 系数 取决 于 滑动 速度 ov 的 大 小 。 如 图 3-19 所 示 ， 滑 动 速度 v 附近 ， 当 速度 为 * 进行 振 
动 时 ， 其 运动 方程 式 的 近似 公式 为 

mx +(du/dv)% +hkx=0 
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由 上 面 公式 可 知 ， 对 应 滑动 速度 vw， 摩擦 系数 拥有 负 方 向 的 倾斜 时 ， 由 于 存在 负 方 向 
的 衰减 ， 因 此 如 果 这 个 区 域 过 宽 ， 就 会 导致 自发 振动 ， 引 发 滑 移 “ 咕 隆 ” 声 的 起 振 力 。 

(2) 动态 不 稳定 振动 所 引发 的 摩擦 激 振 力 ”低频 制 动 带 哺 叫 模型 如 图 3-20 所 示 。 制 动 
器 啸 叫 是 叶片 的 弯曲 和 扭曲 的 共振 频率 接近 而 耦合 成 平面 波动 的 机 理 产 生 的 。 因 此 ， 盘 式 制 
动 絮 的 几何 原理 、 零 件 的 固有 频率 、 和 零件 间 的 连接 刚度 、 摩 擦 特性 等 都 对 制 动 絮 的 哺 叫 产生 
影响 。 所 以 ,根据 摩擦 特性 ， 如 果 制 动 盘 和 制 动 守 垫 之 间 的 摩擦 系数 j 的 值 越 大 ， 激 振 力 就 
会 变 大 引发 制动器 啸 叫 。 此 外 ， 对 应 滑动 速度 "， 摩 氛 系 数 风 在 负 方 向 的 倾斜 领域 范围 过 大 
也 是 一 个 重要 的 原因 。 

以 上 是 对 制动器 效能 和 法 规 关 系 、 制 动 器 的 可 靠 性 、 每 适 性 、 安 静 性 的 叙述 。 接 下 来 将 
对 通过 控制 制动器 提高 安全 性 进行 讲解 ， 如 ABS (Anti-lock Brake System) 、TCS (Traction 
Control System ) 、VSC (Vehicle Stability Control system ) 、BA (Brake Assist system) 。 














3.7 操控 制动器 提高 安全 性 


提高 汽车 的 安全 是 一 个 需要 从 各 个 方面 考虑 的 重要 课题 。 事 故 的 预防 、 事 故 的 避免 等 预 
防 安全 的 领域 与 汽车 的 性 能 息息相关 。 从 事故 发 生 的 整个 过 程 来 看 ， 虽 然 预防 事故 的 中 心 是 
驾驶 人 ， 但 是 事故 发 生 之 前 和 之 后 ， 汽 车 所 起 的 作用 很 大 (图 3-25)。 事 故 发 生 后 对 驾驶 人 
的 保护 属于 碰撞 安全 领域 ， 而 事故 发 生 之 前 则 属于 预防 安全 领域 。 此 外 ， 制 动 控制 系统 对 避 
免 事故 的 发 生起 到 很 大 的 作用 。 从 1970 年 开始 ，ABS、TCS、VSC、BA 等 有 效 的 系统 逐渐 
被 开发 并 使 用 。 下 面 将 对 这 个 系统 的 机 能 和 概要 进行 解说 。 




















时 间 阶段 人 的 作用 车 的 作用 作用 的 大 小 
人 
状态 
pe 不 疲劳 的 车 二 
振动 噪声 环境 车 
空调 、 坐 席 
维持 紧张 
认 知 状况 
正确 的 判断 oe 
i 按照 操作 运行 
防 
全 回避 操作 es 
自动 回避 
冲 乘 车 姿势 吸收 冲撞 的 车 身 、 
突 配 好 护 具 保护 装置 
安 
全 
开门 特性 @ 
救助 体制 


图 3-25 事故 发 生 的 时 间 流 程 
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3.7.1 ABS 


ABS 为 紧急 制 动 或 在 光滑 路 面 制 动 时 ， 防 止 车 轮 抱 死 并 确保 车 辆 操纵 稳定 性 的 制 动 控制 
系统 (图 3-26)。 

(1) ABS 的 控制 方法 ”以 一 定 速 度 行驶 时 ， 车 身 的 速度 和 车 轮 的 速度 几乎 保持 一 致 ， 
制 动 操作 时 ， 车 轮 的 速度 低 于 车 身 的 速度 ， 路 面 与 车 轮 之 间 发 生 滑行 。 这 时 ， 轮 胎 与 路 面 间 
的 摩擦 系数 如 图 3-27 所 示 。 和 车轮 的 滑 移 率 和 的 定义 为 
























en | 
人 = 一 一 (3-24) 
2 
式 中 ，" 为 车 身 速度 (m/s) ; ww。 为 车 轮 (外 圈 ) 速度 (m/s)。 
稳定 区 域 不 稳定 区 域 
(Fs) 条 阴影 区 域 表 示 的 
车 轮 速 传感器 上 
大 R 
戎 Ss 
此 
次 
1.0 
图 3-26 ”ABS 系统 概要 图 3-27 轮胎 与 路 面 间 的 摩擦 系数 
制 动 时 的 运动 方程 式 可 表示 为 
i (3-25) 
dt a 


式 中 ，7 为 车 轮 的 转动 惯量 (kgm ) ; w 为 轮胎 的 旋转 角速度 (rad/s) ; 4 为 车 轮 与 路 面 
的 摩擦 系数 ; 7 为 制 动 转 矩 (N . m) ; 7 为 轮胎 有 效 半径 (m) 。 

式 (3-25) ， 制 动力 7/r 大 于 车 轮 与 路 面 间 的 摩擦 力 jW 时 ， 车 轮 减速 。 制 动 转 矩 由 0 
开始 增 大 。 如 图 3-27 所 示 ， 滑 移 率 开始 由 0 逐渐 增 大 ， 车 轮 与 路 面 间 的 摩擦 系数 上升 至 
Ww ， 制 动力 jwW 达到 最 大 。 到 此 为 止 的 区 域 被 称 为 制 动 时 车 轮 的 稳定 区 域 。 接 下 来 滑 移 率 
变 大 ， 当 制 动 转 矩 了 大 于 jrW 时 , jn 逐渐 变 小 ， 由 于 jrWW 与 7 的 差 值 逐 渐变 大 ， 车 轮 
速度 迅速 减 小 ， 达 到 抱 死 状态 。 这 个 区 域 为 制 动 时 的 不 稳定 区 域 。 

男 一 方面 ， 旋 转 中 产生 的 轮胎 侧 向 力 F, 当 滑 移 率 为 0 时 最 大 ， 随 着 滑 移 率 的 增 大 而 逐 
渐 减 小 ， 抱 死 状 态 时 变 为 0。 无 法 维持 车 辆 方向 的 操作 稳定 性 。 

有 以 上 可 知 ，ABS 实际 不 仅 控 制 制 动力 ， 还 要 控制 滑 移 率 以 确保 车 辆 的 操作 稳定 性 。 
As 时 的 滑 移 率 在 干燥 沥青 路 面 和 在 雪 地 的 大 小 是 不 同 的 ， 此 外 ， 由 于 轮胎 的 请 移 角 不 同 ， 
滑 移 率 也 不 同 。 因 此 ， 必 须 考 虑 在 大 部 分 的 路 面条 件 和 车 辆 状态 的 基础 上 ， 在 保证 车 辆 安全 
稳定 性 前 提 下 研究 缩短 制 动 距离 。 制 动 波形 如 图 3-28 所 示 。 当 车 轮 进 入 不 稳定 区 域 后 会 很 
快 抱 死 ， 所 以 如 果 车 轮 速度 和 和 车轮 加 速度 能 够 达到 一 定 的 基准 后 急速 减 压 ， 那 么 车 轮 就 可 返 
回 安全 区 域 。 之 后 当 保 持 在 安全 区 域 时 还 有 判断 车 轮 是 否 还 有 抱 死 倾向 ， 如 果 有 抱 死 倾向 应 
急速 减 压 ， 因 为 如 果 不 这 么 做 ,一 旦 下 降 的 制 动 力 开始 恢 复 ， 将 会 急速 增 压 ， 之 后 将 会 达到 
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Ms 导致 脉冲 增 压 。 在 这 之 后 ， 这 一 系列 的 循环 反复 进行 ， 人 是 难以 控制 ， 而 且 紧 急 制 动 时 
想 防 止 车 轮 抱 死 也 会 变 得 非常 困难 。 

(2) ABS 构成 ”ABS 的 基本 构成 如 图 3-26 所 示 ， 直 车 轮 速度 传感器 、 电 脑 和 执行 器 三 
个 部 件 组 成 。 

Q 车 轮 速度 传感器 : 如 图 3-29 所 示 ， 驱 动 轴 或 轮 载 等 旋转 体 处 安装 齿轮 状 感应 器 转 
子 ， 在 邻接 的 固定 部 位 安装 一 个 感应 线圈 。 车 轮 旋转 时 产生 同步 的 脉冲 信号 ， 这 是 现在 的 
主流 采用 的 电磁 诱导 式 车 轮 速 度 传感器 。 


FE 指定 车 身 速度 



















OWN 传感器 旋转 盘 


， 外 
通常 制 动 减 保 增 脉冲 增 压 > 时 间 


图 3-28 ”控制 波形 例子 图 3-29 ”车轮 速度 传感器 例子 

@ 电脑 : 处 理 车 速 传感器 传 出 的 脉冲 信号 ， 计 算 车 轮 速 度 和 车 轮 加 速度 ， 依 据 各 种 算 
法 算出 轮胎 抱 死 的 条 件 ， 像 执行 器 发 出 驱动 指令 以 避免 这 种 条 件 的 产生 。 控 制 算 法 有 很 多 的 
方式 ， 通 常 是 通过 已 设 定 的 车 轮 速 度 / 加 速度 基准 与 实际 车 轮 速度 /加 速度 之 间 的 对 比 进行 控 
制 ， 调 节制 动 器 油 压 ， 以 站 只 
得 人 与 车 身 速度 相对 应 的 ABS 执 行 器 | 制 动 主 缸 

适 的 滑 移 率 。 但 是 ， 测 [全 ee 
量 车 身 的 速度 是 非常 困难 “四 Ms 人 en -加 出 


的 ， 现 在 是 以 四 车 轮 的 车 


| 
减 压 EE 辣 | 
轮 速 度 为 基础 进行 加 工 和 推 ” 交 81 二 由 用 
定 演算 。 所 以 ABS 控制 的 好 = = 中 由 = 







































































































































































































































































| 
| T | De 

坏 与 车 身 速度 的 推定 精度 有 Tn 四国“ [ 
RR | Eee : 

@ 执行 器 : 依据 电脑 左前 轮 饶 Di 右前 轮 缸 
的 指令 ， 控 制 各 个 车 轮 制 [而 5 双 隔 中 了 六 由 而 | 
动 油 奈 增 减 的 零件 。 过 去 so 左 后 轮 缸 
有 多 种 类 型 ， 如 图 3-30 所 图 3-30 “执行 器 管线 图 例子 


示 ， 现 在 的 主流 为 依据 轮胎 的 滑 移 状 态 切换 增 压 、 保 持 、 减 压 这 三 种 模式 的 执行 器 。 通 党 状 
态 下 ,阀门 A 打开 ,阀门 B 处 于 关闭 状态 ， 踩 踏 制 动 板 使 主 制 动 拭 油 压 传递 至 车 轮 制 动 拭 
使 压力 增加 。 关 闭 阀门 A， 打 开 阀 门 B， 使 压力 流向 储存 器 ， 从 而 使 压力 减 小 。 流 走 的 制 动 
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液 通过 泵 流 回 主 制 动 氏 。 此 外 ,阀门 A、B 同时 关闭 时 轮 饶 油 压 保持 不 变 
3.7.2 TCS 


ABS 是 制 动 时 防止 车 轮 抱 死 的 系统 ， 而 TCS 则 是 当 汽 车 在 雪 地 或 结 冰 路 面 等 光滑 的 路 
面 上 进行 加 速 时 ， 防 止 驱 动 轮 的 过 度 空转 ， 合 理 控制 车 轮滑 移 率 ， 其 可 以 保证 车 辆 同时 拥有 
稳定 性 和 加 速 性 。 

(1) TCS 的 控制 方法 ”TCS 控制 驱动 轮 轮胎 的 滑 移 率 入 处 于 一 定 的 范围 内 。 


ea 
2 


式 中 ，? 为 车 身 速度 (驱动 轮 的 前 后 方向 速度 ) ，w, 为 驱动 轮 速度 (驱动 轮 的 旋转 速度 ) 。 

和 所 对 应 的 轮胎 特性 与 制 动 时 几乎 相同 (图 3-27)。 

TCS 为 了 同时 确保 前 后 力 和 横向 力 ， 通 常 控制 和 设 定 和 为 百分数 级 。 同 时 控制 发 动机 的 
输出 和 制动器 是 较为 常见 的 驱动 轮 控制 方式 。 

1) 减 小 发 动机 转 矩 的 方法 
Qz 缩小 节气 门 开 度 。 
@) 减 小 或 切断 燃油 喷射 。 
@ 推迟 点 火 提前 角 。 

2) 增加 制 动 转 矩 的 方法 : 由 于 直接 控制 轮胎 ， 所 以 应 答 性 非常 迅速 。 但 是 由 于 必须 增 
加 与 制 动 系统 无 关 的 制 动 压力 ， 所 以 必须 有 压 为 源 。 

在 较为 光滑 的 路 面 上 过 度 加 速 时 ，TCS 的 控制 过 程 如 图 3-31 所 示 。 通 过 前 轮 ( 非 驱 动 
轮 ) 的 车 轮 速度 传感器 推定 车 身 速度 vw， 依据 后 轮 (驱动 轮 ) 的 车 轮 传感器 演算 滑 移 率 和， 
决定 控制 目标 速度 v,。 当 TCS 运行 后 的 控制 基准 速度 vw,， 比 设 定 速度 wv, 稍 高 ， 但 是 也 会 随 
着 车 辆 状态 ( 转弯、 直行》 的 变化 而 变化 。 当 驱动 轮 的 速度 。。 超过 v, 时 ， 为 了 在 增加 制 动 
油 压 的 同时 减 小 发 动机 转 矩 ， 应 减 小 节气 门 开 度 。 这 样 可 以 将 驱动 轮 的 速度 控制 于 目标 速度 
vv 附近。 如果 没 有 安装 TCS 的 车 辆 ,会 出 现 车 轮 速 度 v, 急速 增加 发 生 空转 ， 使 车 辆 失去 稳 
定性 (图 3-31 中 虚线 ) 。 

(2) TCS 的 效果 将 以 后 轮 驱 动车 辆 (FR 车 辆 ) 为 例 对 TCS 的 效果 进行 讲解 (图 3-32 ) 。 



























































无 TCS 
加 速 踏板 ON 一 一 -~、《 
高 六 
速 人 a 前 
低 入 A 
总 TCS 控 制 ON | ; | ” 
制 高 让 
动 | ， en 4 
器 / @ 咱 模 摆 力 秆 中 
油 0 A ?和 
压 基 | 忆 ， pW NF 
开 加 速 踏板 :个 人 :个 | 
有 | ww | 
J 节气 门 后 六 后 图 
闭 | a) 有 TCS b) TCS 运 行 
图 3-31 TCS 控制 方法 图 3-32 ”TCS 效果 














128 


fs 第 3 章 制 动 力学 与 抽动 机 构 











[ 果 过 度 踩 踏 加 速 踏板 ， 驱 动 轮 将 发 生 侧 滑 


> 注 


无 TCS 的 车 辆 ， 在 摩擦 系数 4 较 低 的 路 面 行驶 时 ， 
转 。 这 时 ， 后 轮 的 横向 力 将 消失 ， 横 摆 力 和 矩 必 














将 变 得 很 大 ， 车 辆 将 发 生 侧 滑 或 尾部 横 摆 , TCS 世 | | 和 一 l 本 
将 检测 后 轮 的 侧 滑 ， 将 驱动 轮 的 滑 移 率 控制 在 合 妇 Ny 
理 的 范围 内 ， 其 结果 如 下 : | 


Oa 横向 力 六 、 双 产生 反 向 横 摆 力矩 ， 使 总 
模 押 力矩 变 小 ， 保 持 车 辆 稳定 。 i En 
@ 驱动 力 F、F, 增 大， 能 够 有 效 地 传递 前 | 、 < 


后 方向 的 驱动 力 ， 提 高 了 加 速 性 能 (图 3-33)。 | > ~ 
依据 以 上 Q@@ 的 效果 可 知 ， 可 以 放心 地 进 

行 转弯 操作 了 (提高 驱动 性 能 ) 。 加 速 开始 

图 3-33 ”转弯 的 加 速 时 TCS 的 效果 




















横 摆 角 /9) 
So 


: ~ ~ 
| 心 





a A 
~~、/ 六 元 TCS 





50R, 20 一 40kmyh 





3.7.3 VSC 


VSC 通过 控制 制 动 系统 和 发 动机 的 输出 来 
维持 车 辆 的 横向 稳定 性 。ABS 用 于 防止 制 动 时 车 轮 抱 死 ，TCS 用 于 防止 驱动 轮 的 侧 滑 ， 而 
VSC 则 是 当 急 速 操 作 转 向 盘 或 路 面 状 况 忽 然 变化 等 紧急 状态 时 ， 防 止 车 辆 发 生 侧 滑 和 漂移 而 
控制 横向 力 的 系统 。 

(1) 临界 转向 时 的 车 辆 不 稳定 现象 ”轮胎 的 转弯 性 能 支配 车 辆 的 转向 性 能 ， 无 论 是 哪 
种 类 型 的 轮胎 或 路 面 ， 当 滑 移 角 大 于 一 定 的 数值 时 ， 转 弯 力 将 饱和 ， 前 轮 或 后 轮 接近 侧 滑 界 
限 导致 车 辆 难以 稳定 转向 。 前 轮 或 后 轮 到 达 侧 滑 界 限时 车 辆 的 运行 状态 如 图 3-34、 图 3-35 
所 示 〈 四 轮 非 线性 模型 的 模拟 ， 车 身 三 自由 度 ， 车 轮 四 自由 度 ， 轮 胎 使 用 魔方 模型 ) 。 


正弦 转向 操作 
,0.6Hz 


实际 转向 角 0.06~0.2 rad 


Ar 


100 km/h 140 km/h 























车 身 滑 移 角 速度 BKrad/s) 





车 身 滑 移 角速度 fArad/s) 











车 身 滑 移 角 ph4ad 车 身 滑 移 角 Phad 


图 3-34 过 度 转向 操作 时 的 车 辆 不 稳定 现象 
129 


汽车 设计 基础 





图 3-34 为 后 轮 先 达 到 侧 滑 临界 的 实例 。 当 初速 为 100km/h、140km/h 时 , 进行 0. 6Hz 的 
正弦 转弯 操作 时 ， 汽 车 的 响应 由 车 身 的 滑 移 角 68 和 它 


的 变化 率 B 表示 。 当 转向 角 大 于 一 定数 值 时 ， 将 不 
能 收敛 于 稳定 平衡 点 ， 从 而 导致 车 辆 出 现 不 稳定 现 
象 。 所 以 临界 转弯 角 在 高 速 时 就 会 很 小 。 但 是 ， 由 车 
身 滑 移 角 和 它 的 变化 率 可 知 ， 稳 定 临界 并 不 是 很 大 程 






























































































































































度 上 依附 于 车 速 和 转向 角 。 像 这 样 车 身 滑 移 角 急速 增 泊 交 人 
大 所 导致 的 不 稳定 现象 是 后 轮 发 生 侧 洪 的 原因 ， 通 常 。。 针 二 025 m4) [2 
被 称 为 自 旋 。 
男 一 方面 ， 图 3-35 为 前 轮 先 达到 侧 滑 临 界 的 实 
例 。 它 表示 了 以 50km/h、70km/h、90km/h 进行 渐  & 
变 转 向 时 (转向 速度 为 0.25rad/s)， 前 轮 的 滑 移 角 " 
和 转向 半径 之 间 的 关系 。 转 向 半径 变 为 最 小 时 ,前 轮 。 党 
滑 移 角 与 车 速 无 关 ， 保持 不 变 。 当 前 轮 的 滑 移 角 大 于 
这 个 数值 时 ， 即 使 驾驶 人 继续 增 大 转向 ， 转 向 半径 也 。。。 一 一 一 一 一 一 |， 
不 会 减 小 ， 反 而 会 增 大 使 滑行 变 得 困难 。 前 轮 过 度 侧 前 轮 侧 滑 角 ar/rad 
滑 导 致 车 辆 滑行 困难 《被 称 为 漂移 或 摆 尾 现象 )。 。。。 册 3.3 过 度 轩 向 损 作 时 的 尖 移 现象 
(2) VSC 的 控制 方法 为 了 抑制 后 轮 或 前 轮 侧 
滑 时 所 伴随 的 旋转 临界 的 不 稳定 现象 所 整理 的 控制 方法 如 表 3-3 所 示 。 
表 3-3 ”临界 转向 时 的 不 稳定 状况 和 其 抑制 方法 
自 旋 漂移 
主要 起 因 后 纶 侧 滑 前 轮 全 滑 
发 生 时 的 操作 进行 高 速 掉头 转向 过 度 操 作 转 向 盘 
车 身 滑 移 角 急速 增 大 ， 陷 入 内侧 旋转 的 | 。 追加 转向 操作 ， 旋 转 半径 也 不 会 减 小 ， 并 
转 不 稳定 现象 出 现 滑行 困难 的 转向 不 稳定 现象 
力学 解释 a ah 放 轮 滑 移 角 超出 模 力 多 和 点 
为 了 稳定 而 施加 的 外 力 | ”向 外 的 旋转 力 箱 et 和 
制 动 应 附加 的 外 力 外 前 轮 四 轮 











有 两 个 基本 的 控制 法 则 ， 一 个 是 在 车 前 外 轮 处 施加 自转 稳定 性 制 动 控制 以 应 对 车 身 滑 移 


角 B 和 其 变化 率 6 的 增 大 ， 另 一 个 是 以 车 后 内 轮 处 为 中 心 加 装 公 转 滑 移 制 动 力 控制 以 应 对 
前 轮 的 滑 移 角 a 的 增 大 (图 3-36)。 

由 于 无 法 直接 测 出 车 身 和 车 轮 的 滑 移 角 ， 所 以 能 否 通 过 各 个 传感器 的 信息 精确 地 推算 车 
辆 的 不 稳定 程度 和 侧 滑 程度 是 一 个 重点 。 车 身 (车 轮 ) 滑 移 角 通常 可 以 通过 横 摆 率 、 横 向 
加 速度 、 车 速 、 转 向 角 等 信息 推算 出 来 ， 然 后 再 通过 车 辆 的 运动 模型 提高 推算 的 精度 ， 最 后 
再 消除 倾斜 的 影响 。 
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图 3-36 


VSC 的 构成 如 图 3-37 所 示 。 其 主 
要 构成 为 ， 能 够 检测 车 辆 运行 状态 并 
将 数据 输入 VSC 控制 器 的 传感器 ( 横 
摆 率 、 横 向 加 速度 、 转 向 角 、 和 车轮 速 
度 、 节 气门 开 度 )， 能 够 控制 制 动 力 和 
驱动 力 的 执行 器 和 控制 器 。 

(3) VSC 的 效果 ”以 事故 调查 为 
基础 的 典型 事故 样本 在 模拟 条 件 下 的 
效果 如 图 3-38、 图 3-39 所 示 。 
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偏离 路 线 的 状态 量 
(前 轮 侧 滑 程度 ) 








侧 滑 状态 的 推 
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图 3-38 


紧急 避让 试验 时 的 VSC 效果 
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图 3-38 的 紧急 避让 实验 是 以 “直行 过 程 中 ， 罕 然 有 车 辆 或 行人 从 侧面 窜 出 ， 立 即 扭转 
转向 盘 进 行 避 让 然后 回 到 原 行 驶 状态 ”为 假设 前 提 条 件 的 测试 。 没 有 安装 VSC 的 车 辆 ， 回 
到 原 行驶 状态 时 容易 发 生 侧 滑脱 离 跑 道 ， 而 安装 有 VSC 的 车 辆 能 够 保证 稳定 性 ， 躲 避 障 得 
物 后 回 到 原 跑 道 。 
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图 3-39 ”追加 转向 试验 时 的 VSC 效果 





图 3-39 为 稳定 转向 时 追加 转向 的 实验 结果 。 这 个 实验 以 “ 弯 道 的 半径 判断 错误 ， 以 减 
速 不 足 的 状态 进入 弯 道 ”为 假想 条 件 。 没 有 安装 VSC 的 车 辆 将 会 脱离 跑道 ， 而 安装 了 VSC 
的 车 辆 将 会 在 减速 的 同时 抑制 旋转 半径 的 增 大 。 这 是 在 干燥 沥青 路 面 的 测试 结果 ， 如 果 在 雪 
地 或 结 冰 路 面 等 较为 光滑 的 路 面 ， 车 辆 更 容易 出 现 不 稳定 现象 ， 此 时 VSC 的 效果 更 加 明显 。 


3.7.4 BA 


通过 模拟 解析 和 躲避 障碍 物 的 实验 观察 紧急 制 动 时 驾驶 人 的 操作 可 知 ， 大 多 数 驾 驶 人 没有 
强力 踩踏 制 动 踏板 。 因 此 ， 作 为 辅助 手段 的 辅助 制 动 系统 (BA) 将 在 紧急 制 动 时 增加 制 动 力 。 
(1) 紧急 制 动 时 的 制 动 操 作 “由 突然 遇 
到 障碍 物 时 ， 通 常 驾驶 人 如 何 进 行 制 动 操作 
的 实验 调查 结果 可 知 ， 大 约 半数 以 上 的 驾驶 “和 0 
人 没有 强力 地 只 路 制 动 踏板 以 达到 使 轮胎 抱 ” 均 %00 
死 的 临界 状态 。— 典 型 的 驾驶 人 操作 如 图 3-40 时 400 
所 示 。 由 进行 强力 制 动 而 导致 车 轮 抱 死 的 驾 “ 司 200 
驶 人 和 没有 进行 强力 制 动 的 驾驶 人 之 间 的 差 EEC 
距 可 知 ， 从 开始 踩踏 制 动 踏板 到 最 初 的 0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 


时 间 /s 
0.05s 之 间 ， 踩 踏 状态 几乎 相同 ， 但 之 后 的 
图 3-40 典型 的 驾驶 人 操作 




























驾驶 人 A: 用 足 
够 的 踏 力 制 动 








驾驶 人 B: 用 不 
足 踏 力 制 动 
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0.05 ~1. 8s， 没 有 强力 制 动 的 效果 就 非常 明显 了 。 也 就 是 说 ， 应 该 拥有 和 较 高 减速 度 的 高 车 速 
初始 阶段 ， 没 有 强力 踩踏 制 动 踏板 ， 制 动 右 的 全 部 性 能 没有 发 挥 出 来 。 此 外 ，0. 6s 附近 发 
生 最 大 踏板 力 之 后 ， 踏 板 力 将 逐渐 减 小 。 

此 外 ， 关 于 提高 制动器 的 效能 后 ， 驾 驶 人 将 多 大 程度 踩踏 紧急 制 动 的 调查 结果 如 图 3- 
41 所 示 。 将 制动器 效能 分 别提 高 1. 5 倍 和 2 倍 ， 然 后 使 用 试验 车 1 号 、2 号 对 这 两 种 情况 进 
行 避让 障碍 物 实验 。 提 高 制 动 效能 后 ， 新 驾驶 人 有 10% 在 高 速 减速 。 而 熟练 的 驾驶 人 则 几 
乎 没有 在 高 速 减速 的 情况 ， 由 此 可 知 单单 依靠 提高 制动器 的 效能 是 无 法 应 对 紧急 制 动 的 。 

以 紧急 制 动 和 普通 制 动 时 踩踏 制 动 踏板 速度 的 差异 为 重点 ， 考 虑 各 个 驾驶 人 的 驾驶 技能 
的 差异 ， 以 及 参考 高 速 公路 、 市 内 道路 、 山 路 、 竞 赛跑 道 等 不 同道 路 情况 下 的 行驶 结果 ， 紧 
急 制 动 时 制 动 右 的 操作 结果 如 图 3-42 所 示 。 由 图 可 知 ， 制 动 操作 量 和 制 动 速度 可 以 确定 各 
驶 人 的 紧急 制 动 意识 。 






































| BA 运行 “” “紧急 制 动 时 |] 
四 。  * 高 低 差 路 面 行驶 
和 7 _ 个 MAX 熟练 的 喇 | 肥 x 山路 行驶 
全 MIN 驾驶 人 由 | 、 , ^ 高 速 路 制 动 时 

6 MAX 新 加 2 * 转圈 行驶 

MN 
5 | 如 x 六 AA 
六 让 网 
Eh 
4 
基准 车 “试验 车 ! 试验 车 2 踏板 行程 速度 
图 3-41 制动器 检验 车 的 减速 度 图 3-42 ”制动器 踏板 操作 量 和 BA 运行 区 

(2) 系统 构成 ”由 于 制动器 种 类 的 不 同 ， 下 面 将 介绍 几 种 类 型 的 系统 。 为 了 判断 紧急 


制 动 ， 必 须 使 用 制 动 踏 板 行程 传感器 和 主 缸 油 压 传 感 器 。 此 外 ， 将 对 由 加 压 型 的 真空 增 压 器 
和 储 能 器 构成 的 油 压 增 压 器 、 与 VSC 类 似 的 油泵 加 压 执行 器 进行 介绍 (图 3-43)。 
(3) BA 效果 BA 的 效果 由 快速 踏 制 动 踏 



































真空 助力 器 
板 时 所 对 应 的 减速 度 的 结果 来 表示 (图 3- 44 ) 。 ” 油 压 传感器 
与 没有 BA 系统 的 情况 相 比 ， 同 等 踏板 力 时 有 蝇 一 | 上 
BA 的 系统 其 减速 度 增 大 较 快 。 此 外 ， 如 果 减 小 | 
踏板 力 时 减速 度 也 会 相应 减 小 。 这 个 特征 是 指 -ESMC i 
踏板 回 位 时 制动器 效能 将 会 减低 ， 即 使 熟练 的 
驾驶 人 也 不 会 感到 不 舒服 。 











以 驾龄 少 于 5 年 的 妇女 为 对 象 进 行 紧急 制 动 
测试 的 加 速度 结果 如 图 3-45 所 示 。 由 此 可 知 没 
有 BA 的 系统 ， 与 不 能 使 车 辆 发 挥 出 减速 度 的 轰 图 3-43 ”油泵 加 压 型 执行 机 构 
驶 人 的 操作 一 样 明显 。 可 以 抑制 各 个 驾驶 人 停 
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汽车 设计 基础 





止 距离 的 偏差 ， 使 车 辆 充分 发 挥 其 制 动 性 能 。 









































12 
10 上 
bb x 9 二 
二 8 @ ny 
巩 6[ 训 5 
4[ e 有 BA ， 6 F 
DE x 无 BA 计 A ne 加 
5 拉丁 字母 表示 
各 个 驾驶 人 
0 50 100 150 200 250 Se 
踏 力 AN 0 ”元 BA 有 BA 
图 3-44 有 无 BA 时 发 生 的 减速 度 比 较 图 3-45 ”新 驾驶 人 的 BA 的 效果 
3.7.5 总 结 
以 上 是 对 通过 ABS、TCS 、VSC 、BA 等 制动器 控制 系统 提高 安全 性 的 讲解 。 这 些 都 是 作为 一 
般 驾 怠 人 处 于 操作 困难 的 临界 状态 附近 或 紧急 制 动 时 的 驾驶 操作 支持 技术 发 展 起 来 的 。 但 是 ， 随 


着 今后 控制 领域 向 通常 的 操作 领域 的 扩张 ， 会 开发 出 更 加 安心 、 和 舒适 的 技术 。TCS 将 与 发 动机 自 
动 变 速 右 等 连 动 ， 更 加 细致 地 控制 驱动 和 制 动 。 此 外 ， 随 着 线 控制 动 系统 的 出 现 ，ABS、TCS、 
VSC 等 制 动 控制 的 技能 将 继续 发 展 ， 能 够 在 防滑 转 功能 等 多 个 领域 辅助 驾驶 人 的 操作 。 因 此 ,为 


了 能 够 实现 安全 快捷 的 汽车 社会 ， 我 们 期 待 着 制动器 控制 技术 能 够 长 足 发 展 ， 更 好 地 发 挥 效 能 。 
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习 题 


Q1: 以 速度 100kmXn 行驶 的 车 辆 ， 制 动 时 减速 度 - 经 过 时 间 特 性 〈 减 速度 波形 ) 如 下 
图 所 示 ， 轰 驶 人 开始 制 动 操作 后 , 从 (D 点 ) 到 (F 点 ) 的 行驶 距离 为 下 列 哪 一 项 ? 








减速 度 
0.8 g 
0 1 2 T。 时 间 /s 
(D) (E) EE) (G) 
QO 42m © 54m ) 77m 由 96m 


Q2: 和 路 面 上 以 速度 100kmXh 行驶 的 车 辆 进行 制 动 时 ， 轮 胎 转 速 比 未 制 动 时 
转速 低 95% 。 这 时 轮胎 和 路 面 间 的 摩擦 系数 为 下 列 哪 一 项 ? 

D0.4 ©®0.6 @0s @1.0 

Q3: 图 3-4 中 的 车 辆 从 速度 100km/h 开始 以 0. 8g 的 减速 度 开始 制 动 ， 前 轮 的 载荷 权 
为 下 列 哪 一 项 ? 此 时 , 下 =15500N,，W, =6710N, LL=2.440m, hh=0.500m。 

(D2085N ©@416%N ©®5666N  @11331N 

Q4: 图 3-4 的 车 辆 在 干燥 的 沥青 路 面 (p=1.0) 行驶 时 ， 强 制 制 动 使 轮胎 抱 死 ， 当 
车 辆 的 实际 制 动 力 分 配 B, =0.5B; 时 (无 油 压 控制 阀门 )， 请 选择 前 轮 或 后 轮 哪个 先 抱 死 ? 
这 时 WW, =8790N,， WW, =6710N, WW=15500N, 了 =2.440m, h=0.500m。 

中 前 轮 四 后 轮 四 同时 包 不 确定 
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第 4 章 运动 性 能 





主编 “项 疯 健 彦 
(东京 大 学 ) 


4.1 运动 性 能 概要 


运动 性 能 被 称 为 汽车 工程 学 中 较 难 掌握 的 领域 。 本 童 力 求 以 运动 性 能 基础 入 门 阶段 被 
认为 难以 理解 的 内 容 为 重点 进行 讲解 。 特 别 是 ， 选 择 在 运动 性 能 的 领域 中 已 被 日 本 汽车 
工程 师 协 会 编写 的 汽车 技术 手册 或 汽车 技术 从 书记 述 的 ， 对 专家 来 说 浅显 明了 的 ， 在 同 
类 书 中 又 对 此 说 明 很 少 的 项 目 为 重点 进行 讲解 。 另 外 ， 考 虑 到 本 讲座 的 性 质 ， 根 据 前 面 
提 到 的 汽车 技术 丛书 、《 汽 车 技术 》《 汽 车 工程 师 协 会 学 术 演讲 学 报 》 等 ， 将 基础 的 领域 
作为 重点 进行 讲解 。 

由 于 本 书 的 写作 方针 和 页 数 限制 ， 很 多 需要 知道 的 运动 性 能 知识 在 本 章 中 没有 被 提 及 。 
希望 读者 在 理解 本 书 的 基本 写作 方针 的 同时 ， 参 考 更 多 的 专业 书籍 来 弥补 本 书 中 没有 讲 到 的 
运动 性 能 知识 ， 进 行 更 好 的 学 习 。 




















4.2 轮胎 力学 


4.2.1 开篇 

这 里 对 汽车 的 运动 性 能 ， 也 就 是 对 “行驶 、 转 弯 、 停 车 ”相关 的 轮胎 特性 进行 讲解 。 
轮胎 是 橡胶 、 有 机 纤维 、 钢 线 等 组 成 的 复合 材料 所 形成 的 压力 容器 ， 可 以 进行 旋转 和 产生 大 
的 形变 ， 并 且 它 的 接触 状态 会 随 路 面 状 况 而 变化 。 由 于 这 些 原 因 ， 轮 胎 力 学 包括 了 非常 难以 
掌握 的 结构 力学 和 运动 学 的 问题 。 因 此 ， 能 全 部 说 明和 解释 轮胎 所 呈现 的 各 种 各 样 构造 和 力 
学 现象 的 模型 还 不 存在 。 现 状 是 从 多 种 多 样 的 视点 被 开发 的 轮胎 模型 配合 各 自 的 开发 目的 被 
使 用 。 

根据 本 书 的 宗旨 ， 为 了 理解 包括 转弯 、 制 动 在 内 的 车 辆 运动 特性 ， 在 4. 2. 3 中 使 用 最 简 
单 的 物理 模型 ， 即 被 称 为 刷子 模型 的 轮胎 力学 模型 ， 推 导出 轮胎 和 路 面 间 产 生 的 力 和 力矩 ， 
并 追加 了 实验 结果 的 比较 和 辅助 说 明 。 

除 类 似 刷子 模型 的 力学 模型 以 外 ， 在 车 辆 运动 模拟 计算 中 采用 能 够 高 精度 显示 实验 数据 
的 Magic Formula (参考 文献 [23] 的 1.3) 的 数学 模型 。 并 且 为 了 调查 轮胎 的 材料 、 构 造 、 
形状 和 产生 的 轮胎 力 的 关系 ， 也 可 采用 FEM 模型 进行 解析 。 
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4.2.2 轮胎 6 分 力 与 轮胎 坐标 系 


首先 在 这 里 对 为 了 定义 轮胎 产生 的 力 和 力矩 而 使 用 的 坐标 系 (图 4-1) 和 术语 进行 说 
明 。 车 轮转 动 中 心平 面 与 路 面 的 交 线 被 定义 
为 x 轴 。 从 车 轮 中 心平 面 的 转动 中 心 做 垂直 
线 和 x* 轴 的 交点 被 定义 为 坐标 原点 。 过 原点 
和 路 面 垂 直 的 直线 为 : 轴 ，x 轴 、z 轴 能 构成 
右手 坐标 系 来 决定 y 轴 。 行 驶 方向 的 右 侧 规 全 倾 力 算 ”4 生 人 
定 为 y 轴 的 正方 向 。 这 样 决定 的 坐标 被 称 为 
轮胎 坐标 。x 轴 和 轮胎 行驶 速度 v 的 夹 角 叫 作 
滑 移 角 或 侧 偏 角 ，z 轴 和 车 轮转 动 中 心 面 的 夹 
角 叫 作 外 倾角 。 另 外 ,在 * 轴 、z 轴 方 向 上 对 名 向 

















:纵向 力 
轮胎 作用 的 力 分 别称 为 纵向 力 、 横 力 、 垂 直 载 人 
荷 ， 围 绕 这 三 个 轴 的 力矩 分 别 被 称 为 倾覆 力 2 重 直 载荷 
和 矩 、 滚 动 阻力 和 矩 、 回 正 力矩 (SAT)。 把 这 3 图 4-1 轮胎 6 分 力 和 轮胎 坐标 系 


个 力 和 3 个 力矩 称 为 轮胎 6 分 力 。 可 以 用 轮胎 
6 分 力 来 表示 地 面 对 轮 胎 的 作用 力 。 


4.2.3 基于 刷子 模型 的 轮胎 力 的 推导 


(1) 基本 思路 首先 考虑 到 轮胎 的 圆 环 带 束 层 外 侧 贴 有 胎 面 胶 〈 不 考虑 胎 面 花 纹 ) ， 而 
且 假定 胎 面 胶 是 由 像 牙 刷 毛 一 样 的 无 数 个 弹性 体 成 放射 状 贴 附 在 胎 体 而 形成 的 〈 这 就 是 被 
称 作 刷 子 模型 的 缘由 ) 。 轮 胎 受 到 垂直 载荷 后 与 路 面相 接触 ， 接 地 的 带 束 层 只 在 半径 方向 上 
发 生 形变 ， 有 一 定 的 接地 长 ， 接 地 面 的 形状 为 长 方形 ， 并 且 为 了 使 解析 变 得 简单 ， 接 地 面 内 
的 垂直 载荷 的 分 布 接地 宽 〈y 轴 方 向 ) 为 一 定 值 ， 接 地 长 (x 轴 方 向 ) 用 原点 为 最 大 值 的 2 
次 函数 表示 。 认 为 刷子 和 路 面 间 的 层 间 剪 应 力 与 路 面 接触 的 胎 冠 (刷子 ) 和 带 束 层 之 间 的 
相对 形变 成 比例 产生 (图 4-2)。 男 外 ， 即 使 向 
轮胎 和 路 面 之 间 施 加 外 力 ， 刷 子 模 型 中 的 垂直 
































载荷 分 布 认为 是 不 变 的 。 ME 
这 里 ,图 4-3 显示 了 实际 的 轮胎 自由 滚动 | 
(轮胎 受到 来 自 路 面 和 滨 动 阻力 等 大 且 方 向 相 







反 的 纵向 力 ， 以 一 定 速度 滚动 的 状态 ) 时 接地 
形状 和 接地 压力 分 布 的 测试 。 图 4-3b 是 横 
向 的 接地 压力 分 布 ， 图 4-3c 是 纵 方向 的 接地 压 
力 分 布 。 图 4-3c 中 的 小 圆圈 是 图 4-3a 中 4 点 
和 B 点 从 路 入 到 路 出 的 接地 压力 测定 值 的 平均 图 4-2 横向 滑 移 时 的 载荷 分 布 和 胎 面 侧 向 变形 
值 ， 曲 线 显示 了 测定 值 的 2 次 函数 回归 的 结 

果 。 关 于 接地 载荷 的 分 布 ， 除了 用 2 次 函数 表示 以 外 ， 也 有 用 梯形 或 4 次 函数 来 表示 的 例 
子 。 另 外 ， 图 4-3e 所 示 轮 胎 的 踏 入 区 比 跨 出 区 的 接地 压力 稍微 高 一 些 ， 可 以 认为 是 由 轮胎 
的 滚动 阻抗 所 造成 的 。 





FT 
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基于 以 上 的 假定 ， 车 辆 转弯 或 制 动 以 及 转弯 和 制 动 同 时 进行 时 ， 轮 胎 产 生 的 力 和 力矩 如 
下 顺序 导出 。 男 外 这 里 不 考虑 外 倾角 的 影响 ， 认 为 侧 偏 角 为 常 值 。 

(2) 侧 向 滑 移 时 的 特性 ” 先 求 以 一 定 行驶 速度 v 和 
侧 偏 角 a 拐弯 时 ， 轮 胎 产生 的 侧 向 力 和 回 正 力矩 M，( 侧 
向 力 引起 半 绕 z 轴 的 力矩 ， 图 4-2) 。 

在 原点 为 最 大 值 的 接地 纵 方 向 上 垂直 载荷 分 布 g, 如 


式 (4-1) 所 示 。 
.91-(E]) (4-1) 


a 为 1/2 接地 长 ; /为 1/2 接地 宽 ; 轮胎 受到 的 总 垂 
直 载 荷 为 Fz。 


F, = 2 中 wdv = 264, x - s(z)] (4-2) 


至 ww 压 入 区 
二 轮胎 行驶 方向 









则 由 式 (4-2) 求 ~ (4.1 可 恋 3 0 20 40 60 80 
则 由 式 (4-2) 求 gq， 式 (4-1) 可 变 为 b) 模 方 向 位 置 ymm 
3F, 元 600 T T T T | ! 
gq, -二 让 三 所 | 《4-3)  & 500 一 
去 400 


纶 胎 与 路 面 间 存 在 滚动 摩 探 ， 其 摩 氛 系 数 为 凡 ,各 写 |- 
个 接地 点 可 能 产生 的 最 大 横向 剪 切 力 ,为 4, 的 J。 莫 200.-4 
倍 ， 即 mf | 
3uF 2 -80-60-40-20 0 20 40 60 80 
gy,max = 1 一 3 】 | (4-4) c) 行驶 方向 位 置 x/mm 
如 果 设 刷子 (轮胎 橡胶 面 ， 的 横向 刚度 为 c,， 则 图 4-3 接地 形状 和 接地 压力 分 布 
各 接地 点 的 可 能 最 大 侧 向 位 移 ， 心 变 为 








a 





Vmax = ysmax Cpy (4-5) 

侧 偏 角 一 定时 由 于 轮胎 旋转 ,刷子 (轮胎 橡胶 面 ) 的 侧 向 位 移 随 着 接地 点 从 前 方 移 向 

后 方 而 直线 增 大 ， 某 个 点 处 可 能 等 于 最 大 侧 向 位 移 量 ws， 而 其 后 方 点 处 的 侧 向 位 移 量 不 

会 直线 增 大 ， 但 最 终 也 可 与 ww 内 相等 。 这 表明 刷子 与 路 面 的 接触 部 在 进入 接地 面 内 后 与 路 

面 附 着 ， 某 个 点 的 后 方 则 与 路 面 发 生 相 对 滑动 。 要 计算 从 附着 到 滑动 过 程 中 点 的 位 置 变化 ， 
必须 要 先 建立 一 个 新 的 函数 : 








4a’ bc,, 











= (4-6) 
7” 3 
依据 式 (4-4)、 式 〈4-5) 可 变 为 
(4-7) 
已 知 侧 偏 角 的 相关 式 (4-8) ， 则 附着 区 域 表 示 侧 向 位 移 的 直线 为 式 (4-9) 
COy =tanaQa (4-8 ) 
b=0,(a 4«) Ga 


将 式 (4-7) 和 式 (4-9) 合并 计算 ,可 导出 x =a 时 的 下 列 结果 。 此 为 附着 区 到 滑动 区 
的 移动 点 的 x 坐标 。 
xJ =a(20,0, -1) (4-10) 
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随 着 侧 偏 角 逐渐 增 大 ， 滑 移 区 也 逐渐 变 大 ， 由 此 可 知 若 滑 移 角 大 于 一 定 值 ， 则 接地 区 域 
可 能 全 部 变 为 滑动 区 域 。 将 式 (4-10) 中 的 x, 由 a 代替 可 得 
(4-11) 
设 满足 上 式 的 侧 偏 角 为 a.。 
接 下 来 考虑 如 何 求解 接地 面 处 所 产生 的 侧 向 力 和 SAT。 由 于 刷子 的 变形 使 得 各 部 分 的 侧 
向 力 在 接地 面 全 范围 内 发 生 积 分 ， 且 将 侧 向 力 与 力 辟 的 乘积 进行 积分 计算 可 得 SAT， 所 以 侧 
向 力 可 表示 为 








F, = 2bc,, 人 dx 


-a 


= i + 上 | (4-12) 


Xsl 


- M, = - 2bc,, [Er 


三 一 2bco{ 三 XV, nar gx 十 [ wv,dx | (4-13) 
由 式 (4-12) 和 式 (4-13) 可 知 ， 对 附着 区 域 和 滑动 区 域 分 别 进行 计算 整理 ， 可 得 出 
以 下 结果 sgna 由 a 的 符号 表示 
当 |a|<aj 时 


F,=nF,|3(0,0,) -3(0,0,) +(0,0,) | sgna (4-14) 
—M, =uF,a{ (0,0,) -3(0,0,)” +3(0.o) = (0,0,)* }sgna (4=15) 
当 lal=z=aj 时 
F, =kF,sena (4-16) 
M,=0 (4-17) 


由 式 (4-14) ~ 式 (4-17) 算出 的 结果 如 
图 4-4 所 示 ， 在 下 一 节 将 会 介绍 轮胎 的 实际 测 -oluPa 
量 ， 虽 然 刷 子 模 型 比较 简单 ， 但 是 却 能 够 定性 
地 体现 出 侧 向 力 和 SAT 的 特征 。 
这 里 ， 利 用 以 上 的 关系 式 可 以 计算 侧 向 力 
和 SAT 的 代表 性 特性 值 。 首 先 运用 车 辆 运动 计 
算出 侧 偏 刚度 Cp, 和 SAT 系数 〈 回 正 力 矩 刚 度 
系数 ) Ci,。 这 些 为 图 4-3 中 通过 曲线 原点 的 








-SAT 














斜率 。 图 4-4 ”刷子 模型 的 横 力 和 SAT 
oF, 县 
Cys = 得]. =3a be, (4-18) 
_ aoM, 4 3 
Ci 一 一 (| 一 3 a bc,, (4-19) 


此 外 ，SAT 除 以 侧 向 力 可 得 轮胎 拖 距 ;:， 表 示 侧 向 力 的 受 力 中 心 位 置 。 
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当 |a|<aj 时 


= 1 -30,0, CO -(0,0,) (4-20) 
1 -0,0, +3(0,0,) 





当 |a|==aj 时 
i(0.) =0 (4-21) 

由 式 (4-20) 可 知 ， 滑 移 角 为 零 时 ， 轮 胎 拖 距 为 a/3。 
(3) 前 后 滑动 时 的 特性 ”下面 将 对 汽车 前 进 过 程 中 ， 制 动 或 驱动 时 的 前 后 力 的 求解 进 

行 介绍 。 首 先 ， 轮 胎 自 由 滚动 时 的 行驶 速度 了 和 旋转 速度 Q, 的 关系 如 下 所 示 

了 =RO (4-22) 
这 里 ，R. 为 有 效 旋转 半径 ， 设 制 动 力 或 驱动 力作 用 时 的 轮胎 旋转 速度 为 2， 则 滑动 速 

度 V， (图 4-5) 为 
V.=V-RQ=V-V. (4-23) 
式 中 ，V. 为 轮胎 胎 面 旋转 反 向 的 线 速度 ， 为 轮胎 
行驶 速度 了 与 这 个 速度 的 差 值 。 即 如 果 考虑 与 路 而 接触 
的 刷子 前 端 部 的 附着 状态 ，T 为 刷子 胎 面 安装 点 与 前 端 
部 的 相对 速度 。 因 此 ， 刷 子 胎 面 的 安装 点 ， 从 压 入 点 开 

始 (a -x) 之 后 的 刷子 前 后 位 移 ， 由 下 式 表 示 。 


























Ve %) 
Czas (4-24) 图 4-5 前 后 滑动 时 的 刷子 模型 ( 侧 视图 ) 
导入 下 列 系数 ， 
i (4-25) 
v=-0.(a-x) (4-26) 





R20 a 0 所 以 可 以 导出 前 后 滑动 时 的 前 后 力 和 侧 向 
滑动 时 的 侧 向 力 完全 相同 。 这 里 ， 通 常 使 用 滑 移 率 有 对 前 后 滑动 进行 定义 ，k、 和 o、 的 关系 
如 式 (4-28) 所 示 。 


V 
k =- 4-27 
(4-27) 
本 4-28 
+k ry 


由 式 4-28 可 知 ， 当 小 于 1 时, = -os。 设 刷子 前 进 方向 刚度 为 c,,， 奉 使 用 与 式 
(4-6) 相同 的 函数 进行 定义 。 





4a bce, 
= 3nF (4-29) 
则 接地 面 内 从 附着 区 域 向 滑动 区 域 移动 点 的 x 坐标 为 
x =a(20.0,. -1) (4-30) 





接着 ， 接 地 面 全 区 域 变 为 滑动 区 域 ，o, 的 值 为 
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1 
0. 
轮胎 产生 的 前 后 力 可 采用 与 前 项 同样 的 计算 方式 ， 最 终 可 得 式 (4-32)。 即 纵向 力 通过 
将 图 4-4 中 的 模 轴 换 为 -o、， 可 以 用 与 图 4-4 中 侧 向 力 相 同 的 表示 方法 。 
当 |o,| <o, ,时 
-PF.=pF,|3(0.0,) -3(0.0.) + (0.0,) | sgno, (4-32) 
当 |o,|=o,y 时 


(4-31) 


Og 二 


一 有 =F,sgno、 (4-33) 
此 外 ， 与 侧 向 力 特性 相同 ,通过 原点 的 斜率 表示 纵向 力 特 性 Ca 如 下 所 示 。 这 个 斜率 当 
实施 制 动 时 被 称 为 制 动 刚 度 系数 ， 而 驱动 时 则 被 称 为 驱动 刚度 系数 。 


oF 5 
Gs 的 =3a pc。 (4-34) 
x=0 


(4) 复合 滑动 时 的 特性 ”最 后 将 对 在 同时 发 生前 述 的 侧 向 滑动 和 前 后 滑动 的 状态 下 所 
产生 的 侧 向 力 和 纵向 力 进行 求解 。 这 种 滑动 状态 被 称 为 混合 滑动 ， 是 当 车 辆 制 动 和 驱动 时 进 
行 转向 操作 ， 或 车 辆 转向 时 进行 制 动 、 驱 动 操 作 时 所 产生 的 轮胎 侧 滑 现象 。 

由 前 项 (2) 和 (3) 可知， 侧 向 力 和 纵向 力 可 用 同样 的 方式 导出 。 这 里 假定 刷子 的 侧 
向 和 纵向 的 刚度 相同 ， 即 








cv = Cp = Cpy (4-35) 
这 种 假定 模型 被 称 为 各 向 同性 刷子 模型 ， 首 先 用 滑动 矢量 定义 前 面 所 提 到 的 侧 向 滑 移 和 
纵向 滑 移 。 
Y _ 11 fc， 
aa (439) 
三 已 
0 (4-37) 
cr ne (4-38) 


” 1 工 +K、 
这 里 侧 向 滑动 o, 与 第 (2) 项 不 同 , 通过 (1 + 
x、) 被 正规 化 。 
由 于 假定 刷子 模型 的 前 后 以 及 侧 偏 刚度 相同 ， 附 着 区 
域 刷 子 要 素 的 x 和 y 方向 的 位 移 和 力 的 矢量 如 式 (4-39) 






人 人、 
接地 载荷 分 布 








所 示 〈 图 4.6)。 此 外 ,垂直 载荷 分 布 如 图 4-6 所 示 ， 由 向 。 = 时 更 ; 
假定 的 侧 向 力 和 纵向 力 的 合成 矢量 倾斜 的 抛物 线 表示 。 
= 人 六 )]= (a-x)o (4-39) “ 
je -c,(a-x)o (4-40) 7 内 ot 
滑动 区 域 的 力 的 矢量 为 RN 了 
V 
q = Hy, = ~ oh, (4-41) 内 
这 里 ， 下 
V.= V+ (4-42) 图 4-6 复合 滑动 时 的 刷子 模型 
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rr = VE (4-43) 
最 终 ， 轮 胎 整 体 的 力 的 矢量 大 小 |F|, 使 用 与 式 (4-14) 和 式 (4- 32) 同样 的 方式 进行 
当 |o|<o, 时 ， 








P| =pF,13(00) -3(bo)2 +3(00) | a 
当 |o|=0, 时 
| 下 | =AP， (4-45) 
这 里 ， 
Oy Oy = Oy,y (4-46) 
由 此 ， 可 以 通过 下 列 式 子 计算 纵 癌 
力 和 侧 向 力 的 成 分 。 
Cr 
F= 三 到 (4-47) 





复合 滑动 时 的 侧 向 力 和 纵向 力 的 计 
算 实例 (9 =5) 如 图 4-7 所 示 。 图 中 最 图 4.7 各 向 同性 刷子 中 复合 滑动 时 的 侧 向 力 和 纵向 力 
大 产生 力 的 包 络 线 为 摩擦 圆 。 


4.2.4 与 实验 结果 的 比较 和 补充 


以 上 通过 简单 的 刷子 模型 对 各 种 滑动 状态 下 轮胎 产生 的 力 或 力矩 的 产生 原理 进行 了 说 
明 。 接 下 来 将 对 实际 测量 的 轮胎 数据 与 刷子 模型 的 模 
拟 数据 进行 对 比 ， 并 讲解 两 者 的 差异 。 

干燥 沥青 路 面 上 ， 侧 向 滑动 时 侧 向 力 和 SAT 以 及 
纵向 滑动 时 的 前 后 力 ( 制 动 力 ) 如 图 4-8 所 示 。 相 同 
路 面条 件 下 ， 复 合 滑动 时 的 侧 向 力 和 纵向 力 的 关系 如 
图 4-9 所 示 。 -15 ee 5 0 be 10 15 

1) 侧 向 滑动 时 的 侧 向 力 和 SAT 特性 在 定性 条 件 
下 与 刷子 模型 基本 一 致 。 但 是 ， 载 集 越 大 ， 轮 胎 实 际 
的 摩擦 系数 〈 最 大 值 侧 向 力 与 垂直 载荷 的 比值 ) 越 
小 。 此 外 ， 实 际 的 轮胎 SAT 随 着 滑 移 角 的 增 大 会 出 现 
峰值 ， 之 后 逐渐 接近 0。 

2) 实验 中 前 后 滑动 时 的 纵 癌 力 随 滑 移 率 的 增 大 

会 出 现 峰 值 ， 然 后 其 绝对 值 逐 渐 减 小 〈 刷 子 模型 

中 ， 峰 值 之 后 为 一 个 定 值 )。 这 是 由 于 随 着 滑动 速度 
的 增 大 ， 轮 胎 与 路 面 的 动 摩擦 系数 逐渐 减 小 。 虽 然 在 
图 4-8 中 显示 不 是 非常 明显 ,但 是 多 数 情 况 下 随 着 滑 
移 角 的 增 大 ， 侧 向 滑动 时 的 侧 向 力 在 达到 最 大 值 之 后 
会 逐渐 变 小 。 滑 移 角 人") 

3) 由 图 4-9 可 知 ， 复合 滑动 时 前 后 力 的 最 大 值 图 4.8 干燥 沥青 路 面 上 的 侧 向 力 ，SAT 
大 于 侧 向 力 的 最 大 值 。 前 项 4. 2.3 (4) 中 ,假定 前 后 。 和 纵向 力 (轮胎 尺寸 195/65R15) 
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力 和 侧 向 力 的 最 大 值 相 同 ， 则 图 4-7 中 产生 的 最 大 力 包 络 线 变 为 摩擦 圆 。 由 此 观点 可 知 ， 实 
际 轮胎 所 产生 的 最 大 力 包 络 线 不 是 正 圆 而 是 摩擦 椭圆 〈 前 后 力 方向 为 长 轴 ) 。 

结 冰 路 面 上 ( 冰 面 温度 为 -2%C) 侧 向 滑动 时 的 侧 向 力 和 前 后 滑动 时 的 纵向 力 ( 制 动 
力 ) 的 测试 结果 如 图 4-10 所 示 。 图 4-10 的 测定 中 所 使 用 的 轮胎 尺寸 为 195/65R15 ， 与 图 4- 
8、 图 4-9 中 所 使 用 的 轮胎 尺寸 相同 ， 为 非 夏季 使 用 
的 防滑 轮胎 。 与 图 4-8 相 比 ， 可 得 出 以 下 结果 。 

(1) 侧 向 力 和 纵向 力 的 最 大 值 仅 有 干燥 路 面 上 
的 几 分 之 一 。 我 们 在 日 常 开 车 时 也 经 常 能 够 遇 到 这 
种 情况 。 当 使 用 刷子 模型 模拟 这 种 差异 时 ， 一 定 要 
注意 由 于 路 面 的 差异 所 造成 的 摩擦 系数 的 不 同 。 

(2) 当 比 干燥 路 面 上 的 滑 移 角 小 时 ， 侧 向 滑动 
时 的 侧 力 有 最 大 值 ， 然 后 急速 地 减 小 。 这 是 由 于 轮 
胎 与 路 面 逐 渐 产 生 水 膜 ， 使 路 面 变 得 光滑 。 此 外 ， pe 
当 比 干燥 路 面 上 的 滑 移 角 小 时 ， 前 后 滑动 时 的 前 后 -6000 -5000 -4000 -3000 -2000 -1000 0 
力 为 极 值 。 We 

为 了 说 明 轮 胎 力 的 产生 机 构 ， 使 用 了 具有 多 种 。 图 4-9 干燥 沥青 路 面 上 复合 滑动 特性 
假定 条 件 的 刷子 模型 。 为 了 进一步 精确 说 明 轮 胎 的 
实际 测量 数据 ， 可 以 使 用 下 列 假定 条 件 的 刷子 模型 
以 提高 解析 精度 。 

1) 接地 压力 分 布 : 这 里 假定 接地 载荷 分 布 不 
是 2 次 式 ， 而 是 4 次 式 或 者 2" 次 式 。 

2) 各 向 异性 刷子 模型 : 假定 刷子 前 后 ， 左 右 
的 刚度 和 摩擦 系数 不 同 。 

3) 胎 面 刚度 : 假定 橡胶 部 分 为 横梁 ( 轴 ) 参 
数 ， 考 虑 其 弯曲 形变 。 然 后 ， 假 定 其 不 为 横梁 人 参 
数 ， 而 是 拥有 弹性 的 模型 (例如 弹簧 ) 。 

4) 轮胎 的 侧 壁 : 考虑 轮胎 侧 壁 部 分 的 弹 ' 
素 ， 考 虑 轮胎 橡胶 的 整体 侧 向 位 移 。 

5) 非 稳定 特性 : 以 上 为 轮胎 滑 移 角 为 定 值 时 的 
说 明 。 而 实际 的 轮胎 滑 移 角 经 党 变动 ， 所 以 必须 研 
究 非 稳定 状态 下 的 应 答 。 通 常 如 上 述 3) 所 述 , 将 
橡胶 部 分 看 为 弹簧 ， 并 安装 刷子 ， 使 用 假设 的 模型 。 
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4.2.5 符号 说 明 滑 移 率 
a: 轮胎 接地 长 的 1/2 图 4-10 结 冰 路 面 上 侧 向 力 和 纵向 力 
bp， 轮胎 接地 宽 的 172 (轮胎 尺寸 195/65R15) 
Cp: 侧 偏 刚度 
Cs: 制 动 刚度 系数 或 驱动 刚度 系数 
Cy,: 回 正 力矩 (SAT) 刚度 系数 
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,: 刷子 的 纵向 及 侧 向 刚度 

、: 刷子 的 纵向 方向 刚度 

,: 刷子 的 侧 向 刚度 

: 复合 滑动 时 的 侧 向 力 和 纵向 力 的 矢量 

、: 轮胎 产生 的 纵向 力 

,: 轮胎 产生 的 侧 向 力 

,: 轮胎 受到 的 垂直 载荷 

,: 轮胎 产生 的 SAT 

: 接地 面 内 的 纵向 力 和 侧 向 力 成 分 的 矢量 
: 接地 面 内 的 纵向 力 成 分 

: 接地 面 内 的 侧 向 力 成 分 

: 接地 面 内 的 垂直 载荷 成 分 

: 接地 面 内 的 垂直 载荷 成 分 的 最 大 值 

.: 有 效 旋转 半径 

轮胎 拖 距 

: 轮胎 行驶 速度 

: 刷子 的 前 后 和 侧 向 位 移 的 矢量 

: 旋转 橡胶 胎 面 的 周 向 速度 

: 橡胶 胎 面 的 滑动 速度 矢量 

.: 橡胶 胎 面 的 滑动 速度 矢量 的 大 小 

、: 橡胶 胎 面 的 滑动 速度 和 失 量 的 x 轴 方 向 分 量 
,: 橡胶 胎 面 的 滑动 速度 和 失 量 的 y 轴 方 向 分 量 
: 刷子 的 纵向 位 移 

: 刷子 的 侧 向 位 移 

ws: 刷子 的 侧 向 位 移 最 大 值 

: 轮胎 坐标 系 的 x 轴 

: 接地 面 内 附着 区 域 到 滑动 区 域 移动 点 的 x 坐标 
: 轮胎 坐标 的 y 坐标 

: 轮胎 坐标 的 z 坐标 

: 滑 移 角 

4: 接地 面 全 区 域 变 为 滑动 区 域 时 的 滑 移 角 
、: 纵向 滑动 时 的 函数 

,: 侧 向 滑动 时 的 函数 

: 滑 移 率 

.4: 接地 面 全 区 域 变 为 滑动 区 域 时 的 滑 移 率 
: 轮胎 与 路 面 的 摩擦 系数 

: 滑 移 矢量 

: 滑 移 矢量 的 大 小 

,: 滑 移 矢量 * 轴 方 向 分 量 


人 


























人 


色 


q dq qr ~ Sooo ea Ne a 
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0 ,: 接地 面 全 区 域 变 为 滑动 区 域 时 的 0 
0,: 滑 移 矢量 y 轴 方 向 分 量 


0,，: 接地 面 全 区 域 变 为 滑动 区 域 时 的 o， 
0: 轮胎 的 旋转 角速度 
0,; 轮胎 自由 转动 时 的 旋转 角速度 


4.3 汽车 的 运动 方程 式 


本 节 将 导出 运动 力学 的 基础 公式 
模型 以 及 其 假定 条 件 。 
4.3.1 导出 运动 方程 式 时 的 注意 事项 
通常 汽车 运动 方程 式 的 成 立 条 件 是 指 汽车 在 光滑 路 面 行驶 。 因 此 ， 建 立 运动 方程 式 时 首 
先 要 注意 以 下 两 点 : 

(IY 车 辆 的 固定 环 标 系 、 地 下 同 定 王 标 系 ”最初 都 考虑 在 惯性 系统 的 地 面 上 设立 坐标 
系 建立 运动 方程 式 。 但 是 ， 实 际 上 在 地 面 固定 的 坐标 系 建立 的 运动 方程 式 不 能 够 作为 一 般 的 
方程 式 使 用 。 其 原因 有 二 : 其 一 为 地 面 固 定 坐 标 系 使 用 不 便 。 现 在 以 汽车 从 东京 出 发 ， 行 驶 
于 御殿 场 〈 日 本 地 名 ) 山谷 中 的 东 名 高 速 ( 东京- 名古屋 ) 时 的 运动 为 例 。 地 面 上 固定 的 坐 
标 ， 以 几 厘 米 为 一 个 单位 测量 汽车 运动 时 ,需要 从 东京 开始 一 米 一 米 地 测量 几 十 公里 。 此 
外 ， 测 量 汽车 运动 时 ， 通 常 采用 车 载 传感器 。 例 如 ， 加 速度 计 或 者 测量 角速度 的 速率 陀螺 、 
力 传感器 。 因 此 车 辆 运动 的 测量 值 通常 不 能 使 用 地 面 固定 坐标 系 ， 而 是 采用 车 辆 固定 坐标 
系 。 这 是 第 二 个 原因 。 综 上 所 述 ， 将 地 面 固定 坐标 系 的 运动 方程 式 作为 通常 的 运动 方程 式 在 
很 多 情况 下 是 不 合理 的 。 所 以 最 完 导出 的 光 须 是 建立 在 车 辆 固定 环 标 系 的 运动 方程 起 

(2) 速度 方程 式 、 位 移 方 程式 ”第 二 项 注意 点 多 少 与 第 一 点 有 些 关联 。 首 先头 脑 中 想 
到 的 运动 方程 式 为 





平面 二 轮 模 型 的 运动 方程 式 。 本 节 将 重点 介绍 这 种 



































a (4-48) 


如 上 所 述 ， 运 动 方程 式 可 以 考虑 成 二 阶 导数 的 形式 。 如 果 将 速度 作为 这 个 式 子 的 变量 ， 
则 变形 为 
/=m 时 (4-49) 
式 (4-48) 与 式 (4-49) 可 能 被 误 认 为 仅仅 是 换 了 个 书写 方式 ， 而 实际 是 相同 的 。 但 
实际 上 ， 这 两 个 式 子 在 运动 学 上 的 意义 并 不 同 。 汽 车 最 基本 的 运动 方程 式 是 指 车 辆 在 水 平 路 
面 上 运行 时 的 方程 式 。 从 汽车 的 视角 来 看 在 水 平 路 面 运行 时 ， 汽 车 没有 任何 手段 可 以 识别 自 
己 所 处 的 位 置 。 相 反 ， 通 过 这 个 假设 考虑 汽车 运动 时 ， 其 运动 是 不 受 位 置 限制 的 。 所 以 不 使 
用 位 置 ， 而 是 从 开始 时 使 用 速度 来 构建 运动 方程 式 ， 微 分 方程 式 就 仅 需 要 一 阶 ， 式 子 也 变 得 
简单 。 如 果 需 要 位 置 坐标 时 ， 可 根据 提供 的 初始 位 置 ， 和 得 到 的 速度 进行 积分 计算 得 出 位 
置 。 简 而 言 之 ,一定 要 注意 的 第 三 点 是 ， 汽 车 最 基本 的 运动 方程 式 是 和 位 置 无关 的 ， 首 先 需 
要 求 出 的 是 关于 速度 的 一 阶 微分 方程 式 。 
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如 果 头 脑 中 记 住 了 以 上 的 两 点 ， 那 么 剩 下 的 工作 就 是 应 用 大 学 初等 力学 教材 中 的 坐标 变 
换 以 及 欧 拉 运动 方程 ， 按 照 运 动力 学 通 例 ， 利 用 坐标 变化 建立 运动 方程 。 


4.3.2 旋转 坐标 系 下 的 矢量 微分 
作为 基础 知识 ， 函数 的 微分 就 是 分 别 求 出 各 元 素 的 微分 ， 如 式 (4-50) 所 示 。 


d (A.Y (4. 
网 网 (a0) 
式 (4-50) 是 在 惯性 坐标 系 下 成 立 。 由 于 旋转 坐标 系 不 是 惯性 坐标 系 ， 所 以 式 (4-50) 
不 再 成 立 。 那 么 ， 在 旋转 坐标 系 下 ， 如 何 表现 矢量 的 微分 ? 在 这 里 ,使 用 图 4-11 中 的 坐标 
系 和 记号 。 
如 式 (4-51) 所 示 ， 矢量 4 可 以 用 不 同 坐 标 系 下 的 元 素 表 
示 出 来 的 。 








A=Ai+Ay =Ax+Ay (4-51) 
各 个 矢量 之 间 的 关系 可 以 用 式 (4-52) 来 表示 。 
X =icosp +Jsing 
y = —ising +jcosp 
将 式 (4-52) 微分 , 计算 矢量 4 的 时 间 微 分 。 由 于 惯性 坐 
标 系 中 单位 矢量 i、j 是 定 值 ， 因 此 时 间 微 分 是 0。 所 以 


(4-52) 





图 4-11 旋转 坐标 性 


FTA =Ai+t A (4-53) 
这 里 ,虽然 单位 矢量 x*、y 在 旋转 坐标 系 下 为 定 值 ， 但 在 惯性 坐标 系 下 却 不 是 定 值 ， 
因此 
= + (4-54 
要 注意 这 个 式 子 是 不 成 立 的 。 而 正确 的 结果 如 式 (4-55) 所 示 。 
d da d 、 
j= AX+A. +A +A 3 (4-55) 


在 式 (4-55) 中 单位 矢量 的 时 间 微 分 项 是 将 式 (4-52) 微分 ， 如 式 (4-56) 所 示 进 行 
计算 。 
由 二 , 
a =19 sing 十 JPD COS 
< = -ipcosp -jpsinp (4-56) 
虽然 可 以 将 式 (4-56) 带 入 到 式 (4-55) 中 ,但 式 (4-55) 想 计算 的 是 d4/dt 的 各 元 素 在 
坐标 系 (x，y) 下 的 坐标 值 。 在 这 里 ， 考 虑 到 用 x、y 来 表示 i、j， 就 可 得 到 式 (4-57)。 


i=cospx — singy 





着 = sinpx 十 cospy (4-57) 
另外 ， 侧 向 的 旋转 角度 wp 的 微分 是 侧 向 的 旋转 角速度 ( 横 摆 角速度 ) ， 用 y 来 表示 。 
y=6¢ (4-58) 
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由 式 (4-56) ~ 式 (4-58) 得 到 式 (4-59) 
d 、 


d= yx 
入 I (4-59) 
式 (4-55) 转化 为 式 (4-60) 
4 =AX +AS+Y( -Ax +A.y) (4-60) 


dt 
要 注意 的 是 ， 在 式 (4-59) 中 ， 因 为 角度 9 没有 直接 出 现 ， 所 以 该 式 的 成 立 不 受 旋转 
坐标 系 角度 的 限制 。 
4.3.3 水 平面 上 的 汽车 运动 方程 式 
上 面 完 成 了 一 般 式 的 推导 ， 接 下 来 进行 汽车 运动 方程 式 的 推导 。 为 了 简化 推导 的 过 程 ， 
我 们 提出 以 下 三 个 假设 。 
@ 路 面 为 水 平面 。 
@ 汽车 的 运动 只 考虑 平面 内 的 自由 度 ， 换 句 话 说， 
es 左右 、 横 摆 三 个 自由 度 ， 忽略 
、 侧 倾 及 前 倾 的 影响 。 
De 
这 种 记录 简化 汽车 运动 的 坐标 轴 为 图 4-12。 
汽车 的 速度 矢量 了 在 固定 坐标 系 (XX,，Y) 和 旋转 坐 
标 系 (*，y) 下 的 表达 式 为 
V=Vi-Vji=uxtwy (4-61) 
另外 ， 汽 车 承受 的 外 力 (轮胎 的 力 以 及 空气 阻力 图 4 二 车辆 国定 伏 标 系 和 地 面 
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等 ) 在 固定 坐标 系 (X，y) 、 旋 转 坐 标 (x，y) 下 的 表 固定 坐标 系 的 速度 
F=Fi+tFj=Fx+Fyy (4-62) 
地 面 固定 坐标 系 下 ， 汽 车 的 加 速度 为 
d 站 
=Vi+t+V (4-63) 
同时 运动 方程 式 可 以 用 下 面 三 个 式 子 表示 。 
mV =F、 
mV = 了 
1y =M, (4-64) 








需要 注意 的 是 ， 在 平面 运动 情况 下 ,， 式 (4-64) 中 的 y 条 , 的 值 的 方向 永远 和 z 轴 相 
同 〈 锁 垂 方向 向 上 ) ， 而 不 受 坐 标 系 的 影响 。 
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由 式 (4-60) 可 得 车 身 固定 坐标 系 下 ， 汽 车 的 加 速度 为 


全 Y= 研 + 号 +y7( -号 + 地 ) (4-65 ) 


式 (4-64) 的 前 两 个 式 子 可 以 通过 式 (4-65) 变换 到 车 身 固定 坐标 系 下 ， 而 不 受 坐 标 
系 影 响 的 第 三 个 式 子 保留 下 来 ， 变 形 为 


m(u—yv) =F, 





m(v +yu) = 
Iy=M, (4-66) 
另外 ， 虽 然 式 (4-66) 中 所 涉及 的 外 力 FF、F,、M, 都 可 以 通过 汽车 上 搭载 的 测量 仪器 
直接 测量 ， 式 (4-64) 中 所 涉及 的 外 力 F.、F, 除了 一 些 特殊 的 状态 ， 基 本 上 无 法 直接 进行 
测量 ， 一 定 要 注意 。 
施加 给 汽车 的 力 有 式 (4-66) 左边 所 表示 的 惯性 力 和 右边 表示 的 外 力 。 可 以 考虑 到 的 
外 力 有 轮胎 受 力 、 空 气 阻力 等 。 在 这 些 外 力 中 ， 对 汽车 运动 产生 最 本 质 影响 的 为 轮胎 受 力 。 
后 文中 所 说 的 外 力 仅 考虑 轮胎 所 受 的 力 。 


4.3.4 平面 2 轮 模型 的 线性 运动 方程 式 


为 了 计算 式 〈4-66) ， 必 须 将 右边 的 外 力 用 jw、v、Y 等 运动 学 相关 量 的 函数 形式 表示 。 
本 小 节 用 运动 学 变量 的 现行 表达 式 表 示 外 力 (轮胎 受 力 )， 并 推导 出 汽车 的 线性 运动 方 
程式 。 
为 了 导出 线性 运动 方程 式 ， 在 前 面 三 个 假设 的 基 
础 上 ， 再 加 上 下 面 的 四 个 假设 。 
QD 汽车 所 受 的 外 力 仅 仅 考 虑 轮胎 所 受 的 力 。 
@ 汽车 的 速度 为 一 定 值 。 
@ 汽车 及 轮胎 的 侧 偏 角 很 小 。 
@ 仅 考 虑 轮胎 受 的 侧 向 力 (SF)， 回 正 力 算 
(SAT) 忽略 不 计 。 
对 于 本 节 第 中 项 假设 前 文 已 经 叙述 过 。 由 第 @ 项 
和 第 (3) 项 得 到 (图 4-13) 
u = VecosB =V = const (4-67) 
在 这 里 , B 为 汽车 侧 偏 角 。 在 后 文中 , V 用 来 表 图 4-13 轮胎 的 滑 移 角 
示 汽 车 的 恒定 行驶 速度 。 
这 里 使 用 的 是 线性 轮胎 模型 。 另 外 ， 由 前 后 轮 所 产生 的 侧 向 力 的 差 形 成 的 转 矩 〈21 ) 
要 远大 于 由 SAT 产生 的 各 个 轮胎 的 转 矩 ， 为 了 简化 计算 ， 提 出 了 上 面 的 第 由 个 假设 。 于 是 ， 
轮胎 受到 的 SF 可 以 表示 成 侧 偏 角 和 侧 偏 刚度 的 乘积 。 
F; = 一 大 Di (4-68 ) 
首先 来 考虑 一 下 各 个 轮胎 的 侧 偏 角 。 车 身 的 侧 偏 角 用 来 表示 ， 由 图 4-13 可 以 得 到 ， 
车 映 重心 位 置 的 侧 偏 速度 vw 为 






































v= VsinB~VB (4-69) 
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车 丑 的 横扫 角速度 用 y 来 表示 ， 重 心 与 前 轮 间 的 x 轴 距 离 以 1 表示， 重心 与 后 轮 间 的 x 
轴 距 离 以 17, 表示， 车 身 在 前 后 轮 的 轮胎 位 置 处 的 侧 偏 速度 vw 可 以 用 式 (4-70) 表示 。 
vs = VB + ls, (4-70) 
v; = VB -Ll, (4-71) 
对 于 后 轮 ， 横 摆 方 向 和 车 里 固定 ， 和 车身 的 方向 和 轮胎 的 方向 一 致 ， 式 (4-71) 的 值 为 
后 轮 的 侧 偏 速度 。 同 时 ， 后 轮 的 侧 偏 角 可 以 由 式 (4-71) 除 以 了 得 到 。 


Bi=B-T (4-72) 


由 于 前 轮 只 转动 了 实际 的 转向 角 ， 由 图 4-13 可 知 ， 车 身 在 前 轮 位 置 由 于 转向 而 产生 的 
滑 移 速度 为 











Vsin6 ~ V6 (4-73) 
而 前 轮 的 侧 偏 速度 为 
Vi -V6=V(B -6) + le, (4-74) 
式 (4-74) 两 侧 除 以 V， 可 以 得 到 前 轮 的 侧 偏 角 
li 
Bs =B-6+ TY (4-75) 
由 式 (4-68) 和 式 (4-75) 可 以 得 到 前 轮 轮胎 受到 的 力 (SF) 是 
,= -ke-s+ 六 | (4-76 ) 
另外 ， 由 式 (4-68) 和 式 (4-72) 可 以 得 到 后 轮 轮胎 所 受 力 为 
Ff; = -Ke -| (4-77) 


车 身 国定 坐标 系 中 汽车 所 受 的 轮胎 的 侧 向 力 如 图 4-14 
所 示 。 四 个 车 轮 的 轮胎 受 力 形成 的 左右 方向 的 合力 为 ,， 
围绕 重心 旋转 的 偏转 力矩 为 W. 、 玉 用 
下 = ncos6 +Fpcoso+ 大 + 了 5 
Py +F, +h, +F, 





= _2(K,+K)B -UK _LK)y+2K 














(4-78) 
表示 。 而 转 和 矩 MM, 用 
M,=l(Fcosd +Fpcos6) -1 (F, +F,) 0 
a 芋 方才 图 4-14 施加 于 汽车 的 轮胎 力 
= (IK + PK.)y +2LK8 (4-79) 
表示 。 
另外 
二 人 v8) =VB (4-80) 


通过 整理 式 (4-66) (第 1 个 式 子 和 第 3 个 式 子 )、 式 (4-78)、 式 (4-79)、 式 (4-80) 
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可 以 得 到 表示 汽车 平面 运动 的 线性 方程 式 (4-81) 。 
mVB+2(K +K)B+ (mV+ (UK -LK) jy =2K6 


ZOUK LK)B + b+ (K+ eK)y =20KS 


对 于 式 (4-81) 的 推导 过 程 的 假设 ,是 将 四 轮 车 作为 力 
学 模型 。 无 论 是 前 轮 还 是 后 轮 ， 左 右 轮 胎 的 侧 偏 刚度 假定 是 
相等 的 ， 侧 偏 角 的 计算 结果 也 是 左右 相同 的 [ 式 (4-72) 及 
式 (4-75) ] 与 此 同时 ， 对 于 左右 方向 的 载荷 转移 不 需要 考 
虑 的 平面 模型 ， 没 有 必要 考虑 左右 两 个 车 轮 ， 可 将 左右 两 个 
轮胎 重 看， 将 侧 偏 刚度 CP 增 倍 (前 轮 2K:， 后 轮 2K,)， 前 后 
轮 分 别 考虑 成 一 个 轮胎 就 可 以 了 。 据 此 ， 式 (4-81) 被 称 为 
平面 两 轮 模型 的 运动 方程 式 ， 如 图 4-15 所 示 。 
4.3.5 符号 说 明 

角 标 ;= 广 前 轮 (front), i=r: 后 轮 (rear) 

角 标 j=1: 右 轮 (y >0 侧 车 轮 ), j=2: 左轮 (y <0 侧 车 轮 ) 

坐标 系 (x，y): ee 

坐标 系 〈X， 了 中 : 惯性 坐标 系 (地 面 固定 坐标 系 ) 

i: 驴 轴 方向 单位 矢量 

j: 了 轴 方 向 单位 矢量 

1: 4,+1. 轴 距 

/1 : 重心 与 前 轮 间 的 x 轴 方 向 距离 











1.: 重心 与 后 轮 间 的 x 轴 方 向 距离 
m: 汽车 质量 
u: x 方向 (车辆 固定 ) 的 汽车 速度 
v: y 方 向 (车辆 固定 ) 的 汽车 速度 
x: x 轴 方 向 单位 矢量 
y: y 轴 方 向 单位 矢量 
Ff: 轮胎 侧 向 力 (SF) 
:施加 于 汽车 «方向 (车辆 固定) 的 外 力 
F: 施加 于 汽车 X 方 各 (地 上 固定 ) 的 外 力 
es 

: 施加 于 汽车 了 方向 (车辆 固定 ) 的 外 力 
和 汽车 重心 横 摆 方向 〈 重 直 轴 ) 周围 的 惯 性 力矩 
及 : 轮胎 的 转向 力 
Mj: 施加 于 车 辆 的 侧 向 力 拢 
V: 汽车 行驶 速度 
VW :了 X 轴 方向 (地 上 固定 ) 的 汽车 速度 

150 























(4-81) 








图 4-15 平面 2 轮 模型 
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Vy: 了 轴 方 向 (地 上 固定 ) 的 汽车 速度 
B; 汽车 重心 位 置 的 车 身 滑 移 角 

B,: 轮胎 的 滑 移 率 

y: 汽车 的 横 摆 率 〈 横 摆 角 速度 ) 

5: 前 轮 实际 转向 角 

p: 旋转 坐标 系 的 惯性 系 所 对 应 的 角度 


4.4 操纵 稳定 性 








4.4.1 概述 

操纵 稳定 性 是 指 ， 车 辆 是 否 按照 驾驶 人 的 意图 运动 ， 是 否 存在 不 按照 驾驶 人 意图 进行 无 
意义 的 运动 ， 车 辆 的 运动 是 否 能 够 被 驾驶 人 控制 住 等 包含 驾驶 人 的 闭环 系统 的 性 能 。 为 此 ， 
虽然 存在 人 为 操作 方法 以 及 主观 评价 的 影响 ， 但 是 它 的 基本 性 能 还 是 由 车 辆 自身 的 运动 特性 
决定 的 。 在 这 一 小 节 中 ， 将 在 前 面 小 节 导 出 的 线性 两 轮 模型 的 基础 上 ， 从 力学 的 观点 讲述 作 
为 操纵 稳定 性 的 基础 的 由 转向 操作 引发 的 运动 。 
4.4.2 稳 态 转 问 特性 及 转向 啊 应 特性 

车 辆 运动 的 基本 性 质 表现 在 一 定 的 转向 角 情况 下 回转 时 的 稳 态 特性 。 前 节 的 式 (4-81) 
中 , 取 有 8 =0、y =0, 求解 8、y， 那 么 可 以 求 出 如 式 (4-82) 、 式 (4-83) 所 示 的 相对 于 转 
向 角 的 稳 态 侧 偏 角 、 横 摆 角速度 。 




















2 li m 
B= ka (4-82) 
pikilK ml 
Kk, 21 
1 V 
1 C4583) 
27 KK 
回转 半径 尺 为 
下 2 liKi -LK m 7 
R= 1 KK, 28)6 We 
式 (4-84) 中 [天 "0， 极 低速 度 下 ， 回 转 半 径 R 为 
1 
R= (4-85) 


回转 半径 相对 于 速度 的 变化 ， 用 回转 半径 通过 几何 学 的 方法 确定 的 极 低速 度 下 的 旋转 半 
径 R, 的 比 来 表示 的 话 ， 由 式 (4-84) 及 式 (4-85) 可 以 得 到 


一 (4-86) 
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可 以 看 出 前 面 各 式 受到 下 面 这 个 天 的 值 的 支配 。 





LK LKm 
到 = = 4-87 
KK 27 Wy 
这 个 为 稳定 性 系数 ， 这 是 操纵 稳定 性 最 基本 的 参数 。 将 K 带 入 式 (4-86) ， 得 
人 (4-88) 
Ro 


稳定 性 系数 是 回转 半径 随 速 度 的 平方 变化 
的 。 天 值 为 正 时 ， 称 为 不 足 转 向 (US); 为 0 
时 ， 称 为 中 性 转向 (NS ) ; 为 负 时 ， 称 为 过 度 转 
向 (0S) 。 图 4-16 表示 了 一 定 转向 角 转 向 情况 
下 回转 半径 的 变化 与 速度 的 关系 。NS 的 特性 是 
速度 发 生变 化 时 回转 半径 也 不 发 生变 化 。US 特 
性 情况 下 ， 回 转 半 径 随 着 速度 增加 而 变 大 , 当 速 中 NI 
度 为 速度 VXkm/h) 
1 
和 =/ 天 《4-89) 图 4.16 旋转 半径 比 《转向 角 为 定 值 的 旋转 ) 
时 ， 回 转 半径 变 为 极 低 速 时 旋转 半径 的 两 倍 。 在 0S 特性 情况 下 ， 回 转 半径 随 着 速度 的 增加 
而 减 小 ， 当 速度 达到 一 定 值 以 上 时 ， 旋 转 半 径 变 成 了 没有 物理 意义 的 负 值 ， 变 成 了 静态 不 稳 
定 的 状态 。 这 个 稳 态 的 极限 速度 到 由 式 (4-88) 可 以 求 出 ， 如 下 
V.=,/ -二 (4-90) 
实际 上 ， 基 本 上 不 会 将 车 辆 设计 为 08 特性 的 ， 一 般 情况 下 都 设计 成 US 特性 。 
需要 提 及 的 是 ， 转 向 盘 转角 5 、 前 轮 实际 转角 56、 转向 传动 比 用 的 关系 为 




























5- (4-91) 
N 
将 式 (4-87) 、 式 (4-91) 带 人 式 (4-83) 得 到 二 
1 V 
到 -TY+KP IN 人 3 
这 个 式 子 表示 了 稳 态 横 摆 角速度 对 转向 盘 转角 的 “证 04 
增益 ,根据 转向 特性 ， 具 有 如 图 4-17 所 示 的 倾 和 
向 。 对 NS 特性 来 说 ， 横 摆 角 增益 与 速度 成 比例 增 ， 吕 02 
长 。 对 0S 特性 来 说 ,高速 情 况 下 ， 横 摆 角 增益 急 章 mr 凡 








速 增加 ， 超 过 V. 后 ， 将 不 能 够 完成 稳定 旋转 。US 3 
特性 情况 下 ， 横 摆 角 增益 在 V, 时 最 大 ， 当 速度 超 ”人 玫 
过 内 后 ,增益 缓慢 减 小 。 每 个 驾驶 人 都 有 一 定 的 
横 摆 角 增益 的 期 望 值 ， 过 大 过 小 都 会 造成 操纵 困 。 图 4-17 转向 角 对 应 的 稳定 柄 摆 增 益 
难 的 说 法 已 经 得 到 确认 。 

描述 稳定 转向 特性 的 另 一 个 重要 的 参数 是 车 身 侧 偏 角 。 单 位 侧 向 加 速度 的 重心 位 置 的 稳 
态 车 身 侧 偏 角 由 式 (4-82) 、 式 (4-83) 可 以 求 出 
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1 [ 
而 以 速度 
DN KR. 
,= /一 一 (4-94) 
me 


为 分 界 ， 侧 偏 角 的 方向 发 生 改 变 ， 如 Qo0% 
图 4-18 所 示 ， 速 度 小 于 V, 时 车 辆 朝向 回转 
圆 的 外 侧 ; 大 于 V, 时 ， 车 身 朝 回转 圆 的 内 
侧 旋转 。 请 注意 式 (4-93) 、 式 (4-94) 由 后 
轮 的 侧 偏 刚度 决定 ， 而 与 前 轮 没有 关系 。 在 
一 般 情况 下 认为 ,高速 时 问 内 侧 的 侧 偏 角 
小 的 话 ， 后 轮 的 抓 地 感 比较 强 ， 鸭 驶 人 芍 
蚤 起 来 比较 容易 。 0:004 

下 面 将 对 操纵 转向 角 动 态 变化 时 的 基 一 0.006 
本 响应 特性 进行 分 析 。 对 前 面 小 节 的 式 
(4-81) 进行 拉 氏 变换 ， 可 以 求 出 侧 偏 角 和 图 和 18 
横 摆 角速度 对 操纵 转 癌 角 的 传递 函数 





一 0.002 


稳定 滑 移 角 /横向 加 速 /[rad/m/s5] 
be 





单位 横向 加 速度 对 应 的 稳定 淖 













B(s) 8 (Tos +1) wn’ 
6(s) B 2 +2é0,s + wn’ 





y(s) ee (Ts +1) on 
6(s) Ys +2é0,s + own’ 





Gs =—— 
Bb 1+KP /1 


7, A 
2 及 -mliV 
_mlyV 
”21K, 
另外 ， 固 有 频率 w, 和 阻尼 比 iw, 如 式 (4-97) 、 式 〈4-98) 所 示 
_ ee 2(1K -LK.,) wa 
On mV 了 Se 
m( LK,+PK.,) 
é0, = mlV 
通过 上 式 可 以 知道 ,决定 动 特性 的 固有 频率 w, 和 衰减 系数 iw, 随 着 速度 的 增加 而 减 











(4-98) 





小 。 固 有 频率 和 阻尼 系数 是 表示 跟随 动能 力 和 收敛 性 的 指标 ， 一 般 认为 这 两 个 都 是 越 大 越 好 。 
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4.4.3 ”响应 参数 的 正则 化 表现 


前 项 所 述 稳 定性 系数 及 固有 频率 等 特性 ， 受 到 车 辆 质量 、 横 摆 转 动 惯量 、 轴 距 、 重 心 到 
前 后 轴 距 离 、 前 后 轮 的 侧 偏 刚度 的 影响 。 现 实 中 ， 各 个 元 素 独 立 变 化 的 情况 比较 少见 ， 多 数 
情况 下 是 相互 关联 的 。 例 如 ， 车 辆 质量 发 生变 化 时 ， 横 摆 转 动 惯量 会 同时 发 生变 化 ， 由 于 接 
地 载 答 发 生变 化 ， 侧 偏 刚 度 也 会 发 生变 化 。 在 这 种 情况 下 ， 通 过 下 面 的 正则 化 变换 ， 可 以 起 
到 直观 的 力学 上 的 理解 的 作用 。 

在 不 考虑 加 减速 、 路 面 坡度 、 空 气 等 因素 引发 的 载荷 变化 的 情况 下 ， 单 个 前 后 轮 所 承受 
的 载重 了 、 现 如 式 (4-99) 所 示 ， 等 于 在 lg 加 速度 旋转 时 1 个 车 轮 承受 的 侧 向 力 为 
Fs Fuso 











em 








W = =F (4-99) 








a 4-100 
°F ( 下 ) 


因为 侧 偏 刚度 K、K, 是 侧 向 力 对 侧 偏 角 的 比例 系数 ， 所 以 也 可 以 将 C+、C, 理解 为 1g 加 速度 回转 
时 ,换算 的 各 个 车 轮 侧 偏 角 的 倒数 。 总 之 ，Ct、C, 是 车 辆 各 轮 本 
的 抓 地 力 ， 是 侧 偏 刚度 的 正则 化 处 理 ， 也 被 称 为 转向 系数 。 2 | 

接 下 来 ， 用 质量 和 重心 到 车 轴 的 对 横 摆 转动 惯量 进行 


如 下 正则 化 处 理 : 多 多 
7 了 


站 a (4-101) 


如 图 4-19 所 示 , 为 1 时 前 后 轮胎 接地 位 置 处 正好 是 筷 多 L<1 
集中 质量 处 , I 大 于 1 时 ,在 轮胎 接地 位 置 的 外 侧 ， 工 小 
于 1 时， 在 轮胎 接地 位 置 内 侧 。 图 4-19 正规 化 的 横 摆 惯性 力矩 
利用 式 (4-100) 和 式 (4-101) ， 将 各 个 响应 参数 置换 出 来 ， 可 以 得 到 下 面 的 式 子 。 
-二 (去 -去 ) (4-102) 
y_ 1 V _ 1 V 
6 1+KVIN ，1f1 laN 
[+ 攻 Er 














(4-103) 





a (4-104) 














Vs = ValC. (4-105) 
CiC, CiC, | 1 
EN he a: 2y_8 一 | | 
oy (+RV)= yy,, | + (at) (4-106) 
éwo, =3E 7{ Cr d, + dil,) +C,(dr+d,l,)} (4-107) 


式 中 ，di、d, 是 前 后 车 轮 载荷 比 , dj; =1A、 d, =1/1。 


4.4.4 车 辆 各 因素 对 响应 特性 的 影响 


下 面 尝 试 着 考察 一 下 式 (4-102) ~ 式 (4-107) 的 各 响应 参数 都 受到 哪些 因素 的 影响 。 

可 以 看 出 稳定 性 因素 是 前 后 轮转 向 系数 的 倒数 的 差 〈 除 以 轴 距 的 结果 ) ， 用 来 表示 前 后 轮 
侧 偏 角 的 差 。 在 US 情况 下 ， 前 轮 的 转向 系数 越 小 ， 后 轮转 向 系数 越 大 ， 且 轴 距 越 短 ，US 特性 
越 强 。 请 注意 ， 轴 距 对 US 特性 的 影响 与 下 面 提 到 的 相对 于 横 摆 角 的 转向 角 增 益 的 影响 容易 发 
生 混淆 。 横 摆 角 速度 增益 是 在 前 后 转向 系数 平衡 越 趋向 时 侧 ， 轴 距 越 长 的 情况 下 越 小 。 另 外 ， 
转向 比 也 是 影响 因素 ， 通 过 它 和 US 特性 的 组 合 可 以 扩大 增益 在 各 个 速度 域 的 设 定 范围 。 例 如 ， 
增强 US 特性 , 减 小 转向 比 ( 变 快 )， 低速 域 的 增益 增 大 ， 高 速 域 增益 减 小 。 侧 偏 角 仅 由 重心 
的 后 轴 距 离 和 后 轮转 向 系数 决定 。 后 轮转 向 系数 越 大 ， 高 速 转向 时 向 内 的 侧 偏 角 越 小 。 正 则 化 























































































































的 横 摆 转动 惯量 越 小 ， 后 轮 的 转向 系数 越 大 ， 固 有 频率 和 阻尼 比 越 大 。 
在 图 4-20 中 总 结 了 各 设计 因素 变化 时 ， 各 个 响应 特性 的 变化 方向 和 影响 程度 。 图 中 的 
1=2.7m, 1,=1， C4=10, C,= | 稳定 因素 侧 偏 速度 增益 侧 偏 角 绝对 值 固有 频率 阻尼 比 
22, d =0.55, d, =0.45, V= | (s/m)| (Y/6%,) 414) |B/ (Vy) rad | wf/ (1/s) | éw/ (1/s) 
100km/h 基准 | 
0. 002 0. 22 0. 0027 8.4 5.6 
正则 化 横 摆 惯性 
不 变 0 不 变 0 不 变 0 增加 一 0.5 | 增加 一 0. 52 
(WN 力矩 一 减 小 < 之 2 这. 
轴 距 一 增加 
©@ US 弱 一 1 减少 一 0. 39 减少 一 0.71 减少 一 0.31 不 变 0 
@ 卫 一定 
轴 距 一 增加 、 、 
®@ i US 弱 一 1 减少 一 0. 39 减少 一 0.71 增加 0. 69 增加 1. 04 
= 
ee 
@ 加 US 弱 一 1 增加 0.61 减少 一 0.71 增加 0. 69 增加 1 
系数 一 增加 
后 轮转 向 
© gS US 强 0. 83 减少 一 0. 51 减少 一 0.71 增加 0.75 增加 0. 69 
未 数 - 增 四 ”< 考 EE> 
前 轮转 向 
US 弱 一 0. 83 增加 1. 12 不 变 0 减少 一 0.06 | 增加 0.31 
© 系数 一 增加 二 = 弱 加 不 变 减 加 
描述 了 各 参量 向 一 所 示 方 向 变化 时 ， 各 特性 的 变化 方向 。 另 外 ， 表 中 的 数值 是 各 特性 变化 率 对 各 参量 变化 率 的 比 。 
也 就 是 说 如 果 是 1 ， 就 是 参量 变化 1% ， 特 性 也 变化 1% 。 数 值 的 符号 是 正 时 ， 参 量变 大 时 特性 值 也 变 大 。 负 的 情况 下 ， 














参量 变 大 时 ， 特 性 值 减 小 。 如 果 用 4 表示 特性 值 的 变化 率 ， 它 对 参量 a 的 变化 率 的 表达 式 如 下 
0/] a 
a 
到 4-20 各 因素 变化 相对 应 的 响应 参数 的 变化 方向 及 程度 
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数值 计算 出 的 是 各 因素 变化 的 影响 下 特性 的 变化 率 。 尝 试 确认 图 中 的 各 因素 变化 引起 的 响应 
特性 的 变化 。 如 第 岂 项 所 示 ， 减少 横 摆 转动 惯量 ， 固 有 频率 和 阻尼 比 将 变 大 ， 动 态 转 向 的 跟 
随 性 和 收敛 性 将 改善 。 轴 距 增 长 ，US 特性 减弱 ， 横 摆 角 速度 增益 和 侧 偏 角 减 小 。 轴 距 对 动 
特性 影响 可 以 通过 两 个 极端 的 情况 来 确认 。 如 第 @ 项 所 示 ， 在 正则 化 的 横 摆 转动 惯量 一 定 
时 ， 增 长 轴 距 的 情况 下 ， 轮 胎 相 对 于 车 身 的 关系 不 变 ， 相 当 于 车 身 整体 变 大 。 这 时 ， 固 有 频 
率 减 小 ， 阻 尼 比 不 变 。 如 第 @) 项 所 示 ， 横 摆 转 动 惯 量 不 变 ， 轴 距 增长 ， 这 时 车 身 全 长 不 变 ， 
相当 于 将 前 后 的 悬臂 梁 变 短 ， 将 轮胎 向 两 个 边缘 徘 近 。 这 时 ， 因 为 正则 化 的 横 摆 转动 惯量 减 
小 ， 与 将 横 摆 转动 惯量 减 小 的 第 中 项 一 样 ， 固 有 频率 和 阻尼 比 增 大 。 与 第 项 的 区 别 是 稳 态 
特性 也 发 生变 化 。 

如 第 项 所 示 等 比例 增 大 前 后 轮 的 转向 系数 时 ,虽然 这 相当 于 增 大 轮胎 的 抓 地 
力 ， 这 时 的 稳 态 特性 却 发 生变 化 ，US 变 弱 ， 横 摆 角 速度 增益 变 大 ， 侧 偏 角 减 小 。 动 
特性 的 固有 频率 和 阻尼 比 都 增 大 。 如 第 名 项 和 第 @@ 项 那样 改变 前 后 轮 的 转向 系数 的 
平衡 时 ， 相 当 于 给 前 后 装 上 不 同 太 二 的 轮胎 ， 或 者 说 改变 前 后 轮 的 空气 压力 ， 再 者 ， 
如 后 文 所 述 ， 通 过 臣 架 特性 的 设计 而 改变 等 价 的 转向 系数 的 前 后 平衡 等 情况 。 如 第 
(项 所 示 增 加 后 轮 的 转向 系数 ，US 变 dl 
强 ， 横 摆 角 速度 增益 及 侧 偏 角 减 小 ， 阻 
尼 比 及 固有 频率 都 增加 。 如 第 @ 项 所 示 
增加 前 轮 的 转向 系数 ，US 变 弱 ， 横 摆 
角速度 增益 增 大 ， 侧 偏 角 不 变 ， 阻尼 比 
增 大 。 对 固有 频率 的 影响 受 速度 影响 出 
现 反 转 现象 。 





























固有 振动 频率 On/(1/s) 


(LA 
T 








风云 吕 WA (4-108) 生计 时 

在 低 于 这 个 速度 时 增加 ， 高 于 这 个 速 “mm 2 
度 时 减 小 。 另 外 ， 速 度 V 是 前 轮 位 置 处 车 
身 侧 偏 角 为 零 时 的 速度 。 图 4-21 中 表示 了 图 4-21 转向 系数 对 应 的 固有 振动 数 的 变化 
前 后 转向 系数 增 大 时 固有 频率 的 变化 。 

在 这 里 ， 式 (4-102) ~ 式 (4-107) 中 质量 的 影响 没有 体现 出 来 。 转 向 系数 不 随 
着 载荷 的 变化 而 变化 。 然 而 ， 侧 偏 刚度 与 质量 成 正 本 
比 ， 所 以 质量 对 各 特性 参数 没有 影响 。 实 际 上 ， 侧 K=CW=(C,+eW) WeW’ 
偏 刚度 与 载荷 成 非 线性 关系 ， 如 图 4-22 所 示 ， 在 一 KC 全 
般 情 况 下 ， 可 以 用 载荷 的 二 次 关系 式 来 近似 。 同 时 ， es - 
转向 系数 C 用 式 (4-109) 所 示 的 载荷 的 一 次 关系 式 转向 系数 
来 表示 。 











C=C,-e(W—W) 
C=C,-e(W-W.) (4-109) 0 所 基调 


式 中 ， GC: 为 基准 条 答 W, 时 的 转向 系数 ; © 为 转向 系数 图 4-22 侧 偏 刚度 的 载荷 依存 性 
对 载荷 的 系数 。s 越 大 的 轮胎 ， 质 量 的 影响 越 容易 表现 

出 来 ， 进 行 轻 量化 后 ， 转 向 系数 有 所 增加 。 和 车 辆 质量 及 其 分 布 的 变化 引起 与 图 4-20 中 第 由 、 
(9、@@ 项 相同 的 影响 。 
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4.4.5 ”其 架 、 转 向 系统 特性 的 影响 


前 面 小 节 的 氢 述 内 容 中 ， 对 于 操纵 稳定 性 来 说 非常 重要 的 系数 仅 由 车 辆 的 基本 参数 
( 轴 距 、 横 摆 转 动 惯 质量 等 ) 和 轮胎 特性 (转向 系数 ) 决定 。 通 过 测量 这 些 参数 值 ， 用 式 
(4-102) ~ 式 (4-107) 进行 计算 的 结果 能 否 与 通过 实际 路 面 实 验 记录 的 各 个 响应 参数 
一 致 ? 

图 4-23 所 示 为 稳定 因素 的 实测 例 。 如 此 例 所 示 ， 实 际 测量 的 稳定 性 因素 K=0. 0015 ~ 
0.003s /m 的 车 占 多 数 。 男 一 方面 ， 由 
轮胎 特性 和 车 辆 各 部 参数 通过 式 (4-87) 和 _， 
或 者 式 〈4-102) 计算 所 得 的 稳定 性 因 oos gooo4 KK0003 
素 ， 多 数 情 况 下 应 该 比 实测 值 小 。 区 别 Hp 
的 主要 原因 是 悬 架 、 转 向 系统 的 变形 及 | A 
几何 上 约束 等 引起 的 实际 转向 角 的 ” 有 
恋 化 。 ~ 2 

在 这 里 ， 考 虑 一 下 图 4-24 所 示 侧 "| 
向 力 转 向 特性 、 转 向 系 刚性 、 侧 倾 转 
向 特性 的 影响 。 一 般 情况 下 ， 悬 架 、 
转向 系统 为 了 确保 舒适 性 及 减 小 振动 0 人 6 村 人 加 速度 (ns) 
而 采用 弹性 支承 。 汽 车 在 回转 时 由 于 半径 为 定 值 时 的 稳定 圆 形 旋转 中 ， 求 各 个 速度 所 对 应 的 转向 
附加 在 轮胎 上 的 侧 向 力 及 回 正 力矩 引 图 4-23 稳定 系数 的 实测 例 
起 了 转向 角 的 变化 ， 这 被 称 为 柔顺 转向 。 另 外 ， 离 心 加 速度 引起 的 车 身 侧 倾 、 悬 架 苏 
艇 ， 相 关 的 连接 装置 也 会 引起 转向 角 变 化 ， 这 叫 侧 倾 转向 。 接 地 中 心 处 受到 侧 向 力 时 
所 引起 的 转向 角 的 变化 比例 叫 作 侧 向 力 转向 系数 mw， 相对 于 回 正 力矩 的 转向 刚度 表示 为 
K， 而 用 侧 倾 转 向 系数 和 A 来 表示 由 侧 倾角 引起 的 转向 角 变 化 ， 这 样 ， 回 转 时 产生 的 实际 
转向 角 变 化 为 As， 如 下 所 示 











- K=0.002 sym? 








一 一 车 速 的 平方 / (ms”) 
00 























Ai = nF, -M/k; +Ag (4-110) 











条 _ 侧 向 力 9 一 侧 隐 外 向 系数 


7 一 侧 向 力 转向 系数 后 视图 
MM 一 回 正 力矩 Gu 一 全 侧 倾 
x 一 转向 刚度 。 7 一 汽车 质 2 
& 一 轮胎 拖 距 /一 重 ， a 
4y 一 侧 向 加 速度 $ 


Aif 人 


F 
N NN NN 2 


AGF=F ABw= -本 AGr=ip= 却 导 4 :实际 沿 移 角 
侧 向 力 转向 回 正 力矩 转向 侣 他 转向 A6 = AO6r+AOM TAOR 









图 4-24 悬 架 、 转 向 系统 旋转 时 实际 转向 角 的 变化 
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式 中 ，F; 为 侧 向 力 ; M; 为 回 正 力矩 ; 由 为 侧 倾角 ; 角 标 i: /为 前 轮 ，r 为 后 轮 。 
如 果 用 & 来 表示 轮胎 拖 距 ， 和 车轮 上 作用 的 回 正 力矩 Wi 为 
M, =éF, (4-111) 
仅 考 虑 稳 态 情况 ， 侧 倾角 4 为 


2 
:GC, ay (4-112) 
式 中 ，4, 为 侧 向 加 速度 ; 为 重心 到 侧 倾 轴 的 距离 ，G, 为 全 侧 倾 刚度 。 

由 式 (4-110)、 式 (4-111)、 式 (4-112) 得 到 


ei 2 h 
sy- (4-113 ) 
不 考虑 实际 转向 角 的 变化 时 实际 的 侧 偏 角 用 a 来 表示 
a 二 民 让 永世 (4-114) 


从 式 (4-113)、 式 (4-114) 可 得 ， 实际 的 侧 向 力 对 侧 偏 角 的 比例 系数 ， 即 实际 的 由 侧 
偏 角 决定 的 转向 刚度 为 











天” 有 5 (4-115) 
a é 2 
-3 
在 这 里 ， 如 果 写 成 
开 
e; = (4-116) 
| 2 
和 法 
的 形式 ， 则 
天 ”=eiK (4-117 ) 
另外 ， 因 为 K =C 了 用 =Cimegd /2， 式 (4-116) 和 式 (4-117) 用 转向 系数 表示 时 ， 可 表示 为 
开 
让 (4-118) 
é; 1di h 
-| 一 nec 
C” =eiC， (4-119) 


如 此 一 来 ， 悬 架 和 转向 系统 引起 的 实际 转向 角 的 变化 ， 可 以 等 价 为 将 轮胎 的 转向 刚度 变 
为 原来 的 e; 倍 。e; 为 悬 架 及 转向 系统 引起 的 轮胎 转向 刚度 增加 率 ， 有 (6 ) 为 等 效 侧 偏 刚 
度 (等 效 转向 系数 ) 。 

转向 刚性 的 成 分 通常 只 是 起 到 减少 轮胎 侧 偏 刚度 的 作用 ， 而 如 果 排 除 悬 架 形式 的 制约 ， 侧 
向 力 转 向 和 侧 倾 转向 的 成 分 具有 在 增加 和 减 小 两 个 方面 的 设 定 自由 。 一 般 来 说 ， 侧 偏 刚度 的 增 
幅 率 为 ， 前 轮 0.4 ~0.7 水 平 ， 后 轮 为 0.9 ~1. 1 水平。 前 轮 增幅 率 比 后 轮 小 的 原因 是 考虑 到 对 
转向 系 的 影响 ， 与 后 轮 相 比 ， 前 轮转 向 刚性 为 后 轮 的 几 分 之 一 。 前 面 所 述 各 响应 参数 也 将 天 
换 成 K* ， 或 者 是 将 C; 换 成 C” 来 进行 计算 的 话 ， 应 该 可 以 得 到 与 实际 测量 值 相近 的 结果 。 全 
如 当 T=2.7m，C;,=18，C. =20，e; =0.56，e. =1.10 时 ， 如 果 不 考虑 悬 架 及 转向 系统 的 影响 ， 
KK=(1/18 -1/20)/2.7/9.8 =0.0002s"/m ， 而 具有 非常 弱 的 US 特性 ; 但 是 考虑 悬 架 和 转向 系 
统 的 影响 ，C* =10，C* =22 的 话 , KK =(1/10 -1/22)/2.7/9.8 =0.002sz]m2 ， 可 以 计算 出 的 
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结果 比 之 前 大 一 位 数 ， 更 加 接近 实际 测量 值 。 另 外 ， 由 于 式 (4-110) 是 稳 态 下 的 关系 式 ， 
在 力学 上 来 说 ,用 于 非 稳 态 下 侧 倾 转向 的 影响 计算 时 不 够 严密 。 

以 上 内 容 意味 着 ， 如 果 积 极地 利用 悬 架 的 柔性 转向 及 几何 学 的 变化 等 因素 ， 可 在 不 调整 
汽车 的 基本 参数 及 轮胎 特性 的 情况 下 ， 一 定 程度 地 调整 汽车 的 响应 特性 。 为 了 确保 稳定 性 及 
操纵 性 ， 增 大 固有 频率 和 阻尼 比 ， 以 提高 非 稳 态 下 动 随 性 和 收敛 性 ， 使 高 速 时 向 内 的 车 身 侧 
偏 角 变 小 ， 具 有 适当 的 US 特性 和 横 摆 角速度 增益 ， 因 此 可 在 充分 保证 后 轮 的 等 效 转向 刚度 
的 前 提 下 ， 参 照 它 来 确定 前 轮 的 等 效 转向 刚度 ， 这 是 提高 稳定 性 基本 的 思路 。 

图 4-25 所 示 为 改变 前 后 转向 刚度 增幅 率 











Oer=1l, =1, 
































的 设 定 值 ， 使 固有 频率 和 稳定 性 因素 产生 变 @e -056, ell, 
化 的 实例 。 后 轮 的 等 效 转向 刚度 增 大 时 , 侧 ”| 4=10 as 

向 力 柔性 转向 及 转向 刚性 增加 等 对 在 性 能 上 %004| 0 和 12104 

来 说 负面 影响 较 弱 ， 显 示 出 有 效 性 。 当 然 ， 点 wo | -100kmh 

根据 悬 架 形式 不 同 ， 设 定 的 范围 各 有 不 同 。 写 

对 前 后 轮 装备 相同 的 轮胎 的 一 般 车 辆 来 说 ， 总 oo 

有 必要 将 前 轮 的 侧 偏 刚度 增幅 率 设 定 得 比 后 楼， 

轮 要 低 。 幸 运 的 是 ， 由 于 前 轮 和 转向 系 结合 

在 一 起 ， 转 向 系 受 到 回 正 力矩 的 作用 而 产生 00 05 20 
变形 ， 从 而 使 前 轮 的 等 效 侧 偏 刚度 比 后 轮 的 。 -oomt 


固有 频率 ”= wn/27/Hz 

小 成 为 可 能 。 但是， 为 了 避免 给 操纵 感 带 来 和 i 

负面 的 影响 ， 有 必要 在 极力 减 小 转向 系 的 方 图 4-25 CP 增幅 率 和 国有 频率 -稳定 系数 

形 的 非 线性 因素 的 同时 ， 适 当 确保 柔性 转向 。 虽 然 前 后 轮 都 可 以 利用 侧 倾 转 向 ， 但 是 如 果 设 
定 得 过 大 ， 就 需要 考虑 向 心力 和 侧 倾 的 相位 不 一 致 时 所 产生 路 面 的 扰动 稳定 性 、 侧 风 稳 定 
性 、 制 动 稳定 性 等 不 利 的 影响 。 


4.4.6 ”临界 转向 特性 


到 此 ， 考 虑 的 车 辆 的 运动 特性 是 建立 在 轮胎 附着 力 与 侧 偏 角 呈 线性 关系 的 前 提 下 的 ， 但 
实际 上 附着 力 是 存在 极限 的 ， 前 后 轮 只 要 有 一 方 达到 这 个 临界 值 时 ， 稳 态 转 向 将 变 得 很 难 。 
当前 轮 达 到 附着 极限 时 ， 即 使 操纵 转向 角 继 续 增 大 ， 旋 转 半 径 也 不 会 再 减 小 ， 这 种 现象 也 被 
叫 作 漂 移 。 男 一 方面 ， 当 后 轮 达 到 附着 极限 时 ， 车 映 侧 偏 角 迅 速 增 大 ， 车 映 进入 被 卷 入 向 内 
侧 旋 转 的 状态 ， 这 种 现象 被 叫做 自 旋 。 车 辆 进入 上 述 状态 中 的 哪 一 种 取决 于 前 后 轮 最 大 摩擦 
系数 大 小 。j < 时 ， 变 为 漂移 ; > 上 时 ， 变 为 自 旋 。 虽 然 最 大 摩擦 系数 更 大 程度 上 取决 
于 轮胎 的 附着 力 ， 但 是 也 受到 侧 倾 刚 性 的 分 配 及 对 地 弯曲 变化 等 悬 架 特性 的 影响 ， 等 效 的 各 
轮 摩擦 系数 及 它 的 前 后 平衡 存在 一 定 的 可 调整 范围 。 通 常 ， 后 轮 的 等 效 摩擦 系数 比 前 轮 的 
大 ， 绝 大 多 数 车 辆 具有 稳 态 转向 时 前 轮 移 开 始 达到 极限 的 漂移 倾向 。 

前 面 所 述 线性 领域 的 转向 特性 是 US 或 者 是 0S 是 由 前 后 轮 的 转向 系数 的 大 小 决定 的 ， 如 
果 用 两 条 折线 表示 侧 向 力 / 载 荷 特性 与 前 后 轮 的 侧 偏 角 的 关系 (原点 处 的 斜率 为 C， 最 大 值 为 
&) ， 理 论 上 存在 如 图 4-26 所 示 的 四 种 组 合 。 线 性 区 域 的 初始 和 斜率， 极限 域 的 最 大 值 的 前 后 平 
衡 分 别 由 不 同 的 参数 来 决定 ， 要 注意 这 两 者 之 间 存 在 着 本 质 的 区 别 。 

即使 稳 态 的 极限 运动 为 漂移 的 车 辆 ， 在 高 速 行驶 时 给 予 非 稳 态 转向 频率 的 情况 下 也 存在 
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侧 向 力 


Hr>h 








图 4-26 线性 域 和 界限 域 的 稳定 旋转 特性 
后 轮 先 达到 极限 的 可 能 性 。 如 下 所 示 ， 用 两 轮 模型 来 考察 一 下 。 前 后 轮 的 侧 向 力 为 
F, = -cm (p+ hy -3 
F. = -CW (Bi ] (4-120) 


由 式 (4-120) 和 式 (4-95) 、 式 (4-96) 等 可 以 得 到 前 后 轮滑 移 率 FV/(n) 的 传递 函数 如 式 
(4-121) 所 示 。 








下 
W. 

“人 二 (4-121) 
1 +l 

MieW gC 


在 这 里 ,简化 起 见 ， 正 则 化 的 横 摆 转动 惯量 设 为 I =1, 输入 过 大 的 转向 盘 转 矩 时 ， 前 
后 轮 的 侧 向 力 哪 一 个 先 达 到 饱和 可 以 用 20 
式 (4-121) 所 示 的 传递 函数 的 增益 大 于 1 还 


是 小 于 1 来 判断 。 
如 前 文 所 述 ， 稳 态 转向 极限 的 变化 由 稳 闵 


态 增益 ws 及 前 后 轮 的 最 大 摩 所 系数 比 来 决 ” 划 站 
定 。 后 轮 先 达 到 滑 移 的 条 件 是 式 (4-121) 的 党 去 | | 
阻尼 比 〈 式 子 略 ) 变 小 的 高 速 情况 下 ， 给 予 

固有 频率 ( 式 子 略 ) 附近 的 转向 盘 输入 。 朝 ; 
一 个 方向 缓慢 增 大 转向 盘 输 入 的 情况 下 ， 前 ”前 轮 开始 饱和 








50 /SC Vs 100 150 


2 
轮 先 达 到 饱和 ， 高 速 时 给 转向 盘 急 剧 往复 输 虚线 为 14 的 变化 所 对 应 临界 线 的 变化 
入 等 情况 下 ， 具 有 后 轮 先 达到 滑 移 极 限 的 倾 图 4-27 极限 转向 时 率先 达到 侧 动 滑 
向 。 图 4-27 描述 了 过 大 的 转向 输入 时 对 应 不 移 极 限 的 车 轮 





160 


4 音 运动 性 能 
fs 第 4 章 运动 性 能 








同 的 速度 及 转向 输入 区 域 里 前 后 轮 哪 一 个 先 到 达 滑 移 极 限 的 情况 。 两 者 的 边界 坐标 ( 稳 态 


转向 极限 为 漂移 ) 如 下 所 示 
2 1! (4-122) 
1 - 1 (和 | 
几 ， 


of -的 (4-123) 


轴 距 越 长 ， 后 轮转 向 系数 越 大 ， 后 轮 相对 于 前 轮 最 大 摩擦 系数 越 大 ， 前 轮 先 达 到 饱和 的 范围 
越 大 。 

虽然 车 辆 的 极限 的 大 小 本 身受 到 轮胎 与 路 面 间 的 附着 力 文 配 ， 但 是 对 于 四 个 车 轮 的 制 动 
力 独立 分 配 控 制 的 车 辆 ， 通 过 动态 的 横 摆 力矩 及 减速 度 控 制 ， 可 以 抑制 侧 滑 ， 提 升 极 限 附近 
的 稳定 性 。 


4.5 乘坐 舒适 性 的 基础 
































近 些 年 ， 随 着 提高 舒适 性 的 技术 人 研究 的 快速 发 展 ， 提 升 乘坐 舒适 感 的 搁 术 也 得 到 了 发 
展 。 车 辆 的 乘坐 感 的 相关 解析 有 很 多 分 支 ， 涉 及 路 面 输入 、 悬 架 、 车 身 、 坐 椅 、 人 体 ， 涉 及 
人 的 感觉 特性 的 讨论 也 不 在 少数 。 本 节 将 把 就 这 些 问题 中 最 基本 的 路 面 输入 到 悬 架 & 的 振动 传 
递 作为 重点 ， 利 用 线性 两 自由 度 模 型 进行 讲解 。 


4.5.1 利用 基 架 两 自由 度 模 型 解析 


车 辆 的 上 下 运动 之 中 存在 两 个 最 为 显著 的 现象 ， 即 为 被 称 作 簧 上 质量 的 共振 和 和 货 下 质量 
的 共振 的 两 个 共振 系统 。 簧 上 质量 的 共振 指 的 是 汽车 的 簧 上 
的 质量 (m,) 与 悬 架 弹 自 (K,) 的 共振 ,得 下 质量 共振 指 
的 是 悬 架 簧 下 的 质量 (m,) 和 轮胎 的 纵 弹 自 (K,) 的 共振 。 
用 来 解析 这 些 振 动 的 最 简单 的 模型 是 图 4-28 所 示 的 两 自由 
度 上 下 振动 模型 。 通 过 这 个 模型 ， 可 以 把 握 车 辆 悬 架 的 各 组 
成 部 分 与 乘坐 舒适 性 的 基本 的 关系 。 这 里 ，m, 为 簧 上 质量 ; 
KK, 为 悬 架 弹 性 系数 ;ma 为 簧 下 质量 ; K, 为 轮胎 的 总 弹簧 系 
数 ; C 为 减 振 器 的 衰减 系数 。 

各 质点 的 运动 方程 式 如 下 所 示 。 图 4-28 车辆 两 自由 度 模型 


ms ,+C(X, -KX) +K(X,-X)=0 (4-124) 





















































mi KX, +KCX NX) +CX -Lh) +R (xX, -X,)=0 (4-125) 
对 式 (4-124)、 式 (4-125) 进行 拉 氏 变换 ， 并 整理 出 行列 式 的 形式 ， 得 到 式 (4-126 ) 。 

Wn - ed ” 全 站 
四 (4-126) 

— (Cs+KkK,) ms + Cs + 天 X (s) 0 
式 中 ，;s 为 拉 氏 演算 子 。 
在 此 基础 上 ， 求 出 左边 的 行列 式 4 的 逆行 列 式 ， 可 以 求 出 答 上 位 移 和 簧 下 位 移 对 路 面 
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输入 的 响应 ， 如 式 (4-127) 所 示 。 














[| (4-127) 
X,(s) 0 
由 式 (4-127) 可 以 求 出 路 面 位 移 X(s) 到 繁 上 位 移 人 XX (s) 的 传递 函数 。 
X,(s) = mis’ +Cs+K, +KK, (4-128) 
Xs) [A|| (Cs+k,) 0 
这 里 ,一 些 式 子 略 去 ,传递 函数 的 参数 消 元 得 到 
Xs) (2@1 0 )s + wT (4-129) 


Xls) SY +2b0ss + (wr +H03)s +26oloas + W103 
将 s=jw 带 入 式 (4-129) 可 以 得 到 频率 响应 函数 ， 计 算得 到 图 4-29。 
县 架设 计 中 调整 自由 度 最 大 的 是 阻尼 比 ， 下 面 将 对 阻尼 比 对 此 传递 函数 的 影响 进行 分 析 。 

















9 
图 
> 
甸 
测 
过 
让 
联 
W=0, w= W/o 
簧 上 共振 筑 下 共振 


图 4-29 答 上 位 移 振动 传递 函数 


这 个 传递 函数 存在 如 图 4-29 所 示 不 动 点 A、B、C、D, 可 以 看 出 响应 不 受阻 尼 比 的 影 
响 ， 一 定 会 通过 这 些 点 。 这 些 点 可 以 通过 上 =0 及 上 = o 时 的 交点 求 出 。 为 了 减低 徐 上 及 短 
下 振动 的 共振 水 平 而 增 大 & 时 ， 可 以 看 出 得 上 共振 频率 a 

~ 得 下 共振 频率 w, 以 及 簧 下 共振 频率 以 上 的 振动 传递 
特性 将 恶化 。 由 于 抑制 各 个 共振 频率 的 传递 率 和 其 他 频率 
域 的 振动 传递 率 之 间 存 在 着 矛盾 ， 因 此 评价 乘坐 舒适 性 的 
优 劣 时 ， 需 要 考虑 新 的 基准 。 


4.5.2 关于 乘坐 舒适 性 与 接地 性 相关 的 最 优 阻 
尼 比 
前 面 小 节 说 明了 对 两 自由 度 模 型 来 说 ， 振 动 水 平 的 高 
低 存在 矛盾 性 。 本 方 将 采用 一 个 评价 芯 递 特性 
的 能 量 总 和 来 评价 乘坐 舒适 性 的 振动 传递 特性 优 劣 。 
基于 ISO 标准 (图 4-30), 一 般 的 随机 路 面 的 位 移 xX i 人 
(s) 的 能 量 为 速度 近似 定 值 时 的 取 值 。 此 时 ,假设 路 面 的 空间 频率 /(c/m) 
位 移 与 频率 有 关 ， 并 且 速 度 具 有 一 定 的 振幅 ， 用 下 面 的 式 ”图 4-30 ”四 凸 路 面 的 功率 谱 
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子 所 示 的 函数 来 定义 。4 为 表示 路 面 不 平 度 的 常数 。 
X(s) =A/s (4-130) 
式 中 ，4 为 常数 ; * 为 拉 格 朗 日 演算 子 。 


在 计算 答 上 加 速度 (成 ) 的 总 能 量 P, 时 ， 式 (4-128) 的 传递 函数 五 (s) 乘 以 式 (4- 
129) ， 带 有 s 的 二 次 方 〈 变 换 成 加 速度 ) 的 函数 G6,(s) 用 式 (4-131) 表示 


G(s) =AsH,(s) (4-131) 
由 式 (4-132) 计算 出 P,。 

Pp, = | (cs))?dw (4-132) 
这 一 积分 中 ，w 换 成 $ 得 到 

-入 六 sm) (4.133) 


从 而 在 * 领域 进行 积分 ， 变 成 了 式 (4-134) 所 示 形 式 。 
42a1o，+HM2 
4 (1—-1) 
式 (4-134) 中 ,将 & 假设 为 自 变量 ， 可 以 求 出 使 得 已 最 小 时 的 Zopt， 为 


_ _1 Km +m, 
bon 2mw 2NK| m, Cs 
可 以 看 到 ， 对 簧 上 加 速度 啊 应 的 能 量 (积分 值 )， 存 在 使 之 最 小 的 7,， 这 个 值 可 以 用 
式 (4-135) 进行 计算 。 


将 Zi 代入 式 (4-134) ， 计 算出 Pi 为 


已 =T4 (4-134 ) 














2 下 KK. 
Pp, =7A? oe Le ma) 2 (4-136) 
I 
用 Pi, 将 P, oe 导 到 | 
Ph lo +1 4 ] 
Py 2 Qo ( 本 opt (4-137) 


同 理 可 以 求 出 用 来 评价 接地 性 指标 的 接地 载荷 变化 率 Rs。 
对 应 于 路 面 位 移 X,(s) 的 繁 下 相对 位 移 XX(s) -X(s) 的 传递 函数 五 (s) 用 
Xo(s) Xs) (8 +sbs TH ) 

Xo(s) s+ + 2 0W3s + (OF HMO ) Ss + 2 Ws + W702 
来 表示 。 将 式 (4-129) 代入 五 (s)， 而 -| 的 rms 值 用 ex 来 表示 的 话 ， 接 地 载荷 变化 率 
及 ,为 


人 到 (4-138) 














mtime 

VATK 4o ji 和 +oz -2wo+1 2 
_ TAI OHS 十 Wi 从 WH (@. 三 2 (4-139) 
2(m, +m,) w, (人 -1)5 WI 





如 果 将 Rs 看 作 是 的 函数 ， 可 求 出 使 Rs 最 小 的 阻尼 比 5 为 


wh -2wo+1 
Co = 2 
4 
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WB -pn- DB+(p-1) 4-140 
| wp-1)B a ' | 


这 时 的 接地 载荷 变动 率 为 Rs,,, ， 将 接地 载荷 变 动 率 无 量 纲 化 ， ee 


Rs 1 as +1 C 
rr /5 攻 (a, ) (4-141 ) 


利用 式 (4-137) 及 式 (4-141 ) ， 使 用 小 型 车 的 悬 架 系统 参数 ， 从 接地 性 及 乘坐 舒适 性 出 
发 ， 求 出 的 最 优 阻尼 比 在 图 4-31 中 进行 了 比较 。 从 图 30 
中 可 以 看 出 ， 乘 坐 舒适 性 和 接地 性 相对 的 最 优 的 阻尼 
比 是 不 同 的 ， 乘 坐 舒 适 性 的 最 优 阻 尼 比 为 ,=0. 25， 
接地 性 的 最 优 阻 尼 比 为 2 =0. 45。 

可 以 明确 的 是 像 这 样 假设 路 面 输 入 的 速度 一 定 ， 计 算 
每 个 评价 传递 函数 功率 总 和 时 ， 都 存在 关于 : 的 最 小 值 。 


4.5.3 ” 惹 架 系 统 摩擦 的 等 效 阻尼 











bag 
S 





Rs/Rsmin 











一 
SS 





舒适 性 、 接地 性 评价 量 比 (P/Pnin Rs/Rsmin) 








一 直 以 来 ， 悬 架 系统 摩擦 都 是 使 车 辆 的 乘坐 舒适 ee 
性 恶化 的 重要 原因 。 但 是 摩擦 的 非 线 性 特性 非常 强 ， 舒适 性 接地 性 
另外 由 于 路 面 输入 是 随机 的 ， 对 它 的 影响 进行 很 严密 最 适 *or 最 适 Sops 
的 解析 是 很 困难 的 。 在 这 里 ， 考 虑 使 用 悬 架 的 两 自由 ”图 4-31 最 适 衰减 比 和 接地 性 、 
度 模型 ， 假 设 路 面 的 输入 为 稳 态 的 高 斯 过 程 输入 ， 利 乘坐 舒适 性 的 关系 











用 统计 的 等 效 线性 手法 进行 摩擦 的 线性 化 解析 。 

非 线 性 系统 在 随机 输入 的 情况 下 响应 对 输入 有 依存 性 ， 求 出 它 的 解析 角 率 是 非常 困难 
的 。 但 是 ， 通 过 将 系统 的 非 线性 因素 看 作 是 零 存 储 需 的 形式 、 输 入 设 为 稳 态 的 高 斯 过 程 ， 是 
可 以 求 出 它 的 近似 解 的 。 如 图 4-32 所 示 ， 将 摩擦 特性 考虑 为 一 个 非 线 性 的 形式 ， 它 的 输入 
和 输出 分 别 为 v。 (1), a (v(t) )。 
由 于 线性 因素 的 输出 为 Cuo， 线 性 近似 的 误差 e 为 

e=Qa (v) -C, qo (4-142) 

这 里 输入 的 "的 概率 密度 函数 用 (v) 来 表示 ，。 的 平方 误差 
平均 值 为 





























比例 要 素 
C. 


eq 




















= J lelw) - Cavl po) a (4-143) ”图 4.32 非 线性 要 素 的 近似 线性 
使 ex: 最 小 的 C. 通 过 使 dcz/dC. =0 求 出 ， 变 成 如 下 形式 





C = Svat) po) do (4-144) 
CS 


式 中 ，o 为 输入 " 的 平方 平均 值 。 

接 下 来 尝试 计算 一 下 具体 的 摩擦 要 素 的 等 效 增益 C,,。 摩 擦 特性 用 零 存 储 絮 的 形式 来 表 
示 时 ， 如 图 4-33 所 示 ， 将 输入 "作为 近似 的 相对 速度 ， 输 出 的 是 经 由 开关 特性 a 的 传递 力 。 
首先 通过 被 称 作 稳 态 高 斯 过 程 的 假设 可 以 得 到 输入 概率 密度 函数 p(v) 如 式 (4-145) 所 示 。 
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pn = ep ( -区 
VDTar， 20, 
将 式 (4-1044) 代入 到 式 (4-143) 中 ， 2 
a (v) 用 悬 架 的 摩擦 函数 “来 表示 可 以 得 到 
a v>0 
0 | (4-146) 
-a v<0 
等 效 增益 常数 C. 为 


2 w 
Ce 三 二 (4-147) 


a (v) = 














由 此 知道 ， 等 效 增益 与 阻尼 和 常数 同 次 ， 图 4-33 ”摩擦 要 素 的 等 效 增益 


由 输入 "的 rms 值 o, 决定 。 
如 图 4-34 所 示 ， 摩 擦 的 等 效 阻 尼 常 数 C. 与 减 振 器 的 阻尼 常数 C 在 悬 架 上 下 


间 是 并 列 连 


接 的 ， 所 以 新 的 阻尼 常数 C, 用 C, = C + C. 来 表示 的 话 ， 式 (4- 124) ~ 式 (4-129) 、 式 


(4-138) 将 C 置换 成 C, 都 成 立 。 


m2 2 
































Ki 














图 4-34 ”车 辆 两 自由 度 等 效 模型 











在 这 里 ， 相 对 于 路 面 输入 ， 求 出 上 其 架 的 相对 位 移 的 公式 为 式 (4-148)。 
_X1(s) -Xs) ls 





Hi,(s) = 


Xo(s) 8 + 22s + (OHNO?) ss +2 Ws + W703 


接 下 来 ， 用 
Gxo(w) = Bo 一 


(4-148) 


(4-149) 


来 表示 路 面 输入 一 侧 的 能 量 谱 ， 悬 架 的 相对 位 移 、 相 对 速度 的 能 量 谱 变 为 下 面 的 式 子 。 


CCxi-X2 ) =Bo 一 [Hi, (jw) | 


G( Xi-%) =B|H, (jw) | 
由 式 (4-150) 可 以 推导 出 如 下 的 悬 架 的 相对 速度 的 二 次 平均 值 的 计算 式 。 


2 一 1 天 
O，-= | Gaiy (0) dw = TB 已 
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将 式 (4-152) 代入 式 (4-147) 中 的 ec,， 求 出 等 效 阻尼 系数 Ce 为 


C = 2C (4-153) 


eq 了 
-1+ /1l+ [到 jcak 
他 


图 4-35 为 由 式 (4-153) 所 做 的 图 ， 表 示 了 将 摩 
擦 值 a 看 作 参 数 ， 等 效 阻尼 系数 C, 和 路 面 输 入 B 的 极 好 路 面 。 ”普通 路 面 极 坏 路 面 
关系 。 图 中 的 极 差 路 面 ~ 极 优良 路 面 的 分 类 是 参考 
































图 4-30 所 示 的 ISO 基准 (和 车速 为 60kmAh)。 由 图 可 

以 看 出 ， 摩 擦 的 等 效 阻尼 系数 C, 比 路 面 输入 B 的 变 语 

化 更 大 ， 路 面 越 好 ， 值 越 大 。 F 
假定 B = 10 为 极 优良 路 面 的 代表 值 ，a = 六 

7.5kg * f 时 ，C。 = 100kg， s/m 成 为 不 能 被 忽略 的 等 ” 写 10 

效 阻尼 系数 。 通 过 对 这 个 值 的 定量 掌握 ， 使 摩擦 对 乘 如 
适 性 的 影响 程度 的 预测 成 为 可 能 。 通 过 将 本 节 中 的 等 





一 


效 阻 尼 系 数 的 值 附加 给 前 面 小 节 的 解析 结果 ， 被 路 面 0 074 0D/E) 
输入 决定 的 最 优 阻尼 比 的 计算 也 将 能 够 实现 。 像 这 样 路 面 输入 B 
通过 将 非 线 性 的 摩擦 的 值 用 随机 输入 时 的 等 效 阻尼 数 图 4-35 “等 效 阻尼 系数 


C. 来 近似 的 方式 ， 可 以 将 其 转变 成 线性 解析 。 
4.5.4 通过 车 辆 两 自由 度 模 型 进行 颠 艇 、 前 倾 的 分 析 


前 面 小 节 进 行 了 悬 架 各 轮 的 上 下 方向 的 传递 特 隆 的 分 析 ， 本 节 将 进行 考虑 到 车 辆 前 后 县 
架 的 前 倾 、 丰 秘 的 相关 解析 。 

图 4-36 撒 述 了 关于 前 倾 、 颠 艇 的 两 自由 度 模 
型 。 由 于 本 解析 是 以 普通 乘 用 车 的 前 倾 及 大 筑 
(1 ~2Hz) 为 分 析 对 象 ， 因 此 没有 将 非 悬 架 部 分 





















































进行 模型 化 。 
车 辆 重心 位 置 的 运动 方程 式 如 下 所 示 。 

my=F,+F, 

(4-154) 
Jp = -LP + 人 

. 人 A LL 

及 = (Xo —X)K.+ (Xo -XI)Cr 

(4-155) 图 4-36 车 辆 签 上 两 自由 度 模 型 
a 0 六 汽车 其 禾 输出 _m 一 汽车 质量 
I 久 一 路 面 颠 徐 输 入 /一 汽车 前 倾 惯量 
和 = 一 Ap 由 一 汽车 前 倾 答 出 “天 一 前 弹簧 刚度 
es (4-156) go 一 路 面前 倾 输入 Kk, 一 后 弹 得 刚度 
2 一》 一“ Ci 一 前 阻尼 系数 “C, 一 后 阻尼 系数 
Xo =yo 一 Apo 

(4-157) 
Xo =Y0 一 /po 


对 式 (4-154) ~ 式 (4-157) 进行 拉 氏 变换 ， 用 和 矩阵 的 形式 来 表示 为 
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DB=BF 
B=C(X, -xX) 
(4-158) 
X=AD 
x, =4G， 
各 和 矩阵 如 下 
| 
0 Po F, xX, Xo 
Wd oi 1l/m | 
4= B=— 
1 17 s -LA UV 
人 | 
0 CCs) 
在 这 里 
Gi(s) =Ki+Cis,G.(s) =K +Cs。 由 式 (4-158) 可 得 
B=(I+BCA)-'BCAB，。 (7 为 单位 矢量 ) (4-159) 
Gi(s) +G,(s) —l(s) +L.G,(s) 
1 m m | 
8 —lG(s) +L.G,(s) LG(s) +1G,(s) po 
yl J J 
加 det |T +BCA | “0 


用 线 图 来 表示 式 (4-160) 如 图 4-37 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 汽 车 的 颠 租 和 前 倾 是 相互 
影响 ， 耦 合 在 一 起 的 。 这 种 耦合 的 主要 原因 为 -1.G1(s) +1.G,(s) 的 传递 函数 将 前 倾 的 影响 
带 给 颠 艇 ， 把 颠 艇 的 影响 传递 给 前 倾 。 


路 面 颠 灸 输入 功 GrO+GG) 上 二 o-| -上 ~ 车 辆 颠 繁 输出 上 














- ms 











-lr Gr(s)+tlr Gr(s) 


= 





























路 面前 倾 输入 $9。 一 -8 于 二 证 Ge3)+R Gs- 计 p- 态 厂 一 车 辆 前 倾 输出 6 
Gr(s)=Kr+Crs 
Gis)=KitCrs 
图 4-37 ”车辆 前 倾 和 颠 艇 两 自由 度 模型 线 框图 


























在 这 里 为 了 实现 -16(s) +46.(s) =0 和 恒 成 立 ， 汽 车 的 前 轮 、 后 轮 的 弹性 刚度 及 衰减 系 
数 设 为 1K,=1K,, 1l.C,=1C, 由 式 (4-160) 得 
G(s)+G,.(s) 
(4-161) 





二 G(s) FG 


m 
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RG(s) +LG.,(s) 
J 
5 LG(s) +LG,(s) 
3 J 
我 们 知道 ， 前 倾 及 颠 艇 可 以 用 独立 的 单 自 由 度 模 型 来 表示 。 
在 这 里 ， 计 算出 表示 两 个 自由 度 的 耦合 程度 的 传递 函数 的 各 个 系数 ， 为 了 实现 这 些 系 数 
的 无 量 纲 化 ， 推 导出 的 各 个 系数 为 


弹簧 厢 合 系数 a : 








p(s) = pols) (4-162) 








-LK +LK., 
(li+l,) (Ki+Kk,) 
ER 本 一 4Cr thC, 

衰减 耦合 系数 a.: CL CC CG) 

式 (4-163) 为 弹簧 耦合 系数 ， 式 (4-164) 为 衰减 耦合 系数 ， 悬 加 的 弹 侦 项 及 衰减 项 
是 影响 车 辆 前 倾 及 颠 艇 的 耦合 系数 ， 从 而 使 对 它 的 解析 成 为 可 能 。 

在 这 里 ， 以 一 辆 小 型 FF 车 为 例 ， 列举 出 大 致 的 数值 (数值 为 汽车 二 分 之 一 模型 )。 
m:60kg: s/m, J:1l00kg. m.s’, K:1.6kg/m, K,:1.8kg/m, Ci:180kg: s/m, C, : 120kg 
“s/m, li:1.0m, L.:1.S5m, 

对 于 这 种 情况 ， 前 文 所 述 耦 合 系数 为 a, =0. 13 ，a. =0， 可 以 看 出 耦合 是 通过 弹 短 刚度 
形成 的 ， 没 有 产生 由 衰减 系数 形成 的 耦合 。 


4.6 驾驶 人 一 汽车 系统 


随 着 计算 机 辅助 设计 系统 及 仿真 技术 的 应 用 与 高 度 发 展 ， 对 汽车 的 运动 力学 特性 在 设计 
阶段 进行 详细 的 预测 已 经 成 为 现实 。 但 是 ， 为 了 在 设计 阶段 进行 系统 全 面 的 评价 ， 有 必要 讨 
论 一 下 驾 台 人 一 汽车 系统 中 的 鸭 驶 人 的 特性 和 模型 。 在 这 里 将 就 考虑 四 驶 人 特性 时 的 基本 事 
项 、 代 表 性 的 转向 模型 进行 叙述 。 


4.6.1 驾驶 人 模型 化 的 基础 事项 


(1) 驾驶 人 控制 锅 的 层次 模型 一般 来 说 ， 将 驾驶 人 等 人 类 控制 带 的 行为 分 为 以 技巧 
基础 、 以 规则 为 基础 、 以 知识 为 基础 三 个 层次 。 以 技巧 为 基础 的 行为 是 根据 所 输入 的 信号 单 
纯 地 给 出 一 定 的 响应 模式 的 输出 。 熟 练 的 控制 器 大 多 数 可 以 机 械 式 地 、 无 意识 地 进行 操作 。 
以 规则 为 基础 的 控制 器 是 将 事先 确定 的 规则 与 现在 系统 的 状态 进行 比较 ， 根 据 结 果 作 出 相应 
行为 的 决定 。 以 知识 为 基础 的 控制 器 ， 活 用 从 成 为 对 象 的 系统 在 过 去 的 经 验 中 得 到 的 知识 ， 
可 以 通过 推论 决定 高 级 的 决定 。 例 如 ， 考 虑 道路 的 拥挤 程度 的 同时 决定 到 达 目 的 地 的 路 线 等 
和 这 个 水 平 差 不 多 。 当 然 ， 像 以 知识 为 基础 的 行为 这 样 ， 抽 象 度 非 常 高 的 模型 化 是 困难 的 。 

(2) 模型 化 的 方法 论 ”汽车 的 运动 特性 遵从 叫 作 牛顿 运动 法 则 的 基本 自然 法 则 ， 可 以 保 
证 完全 应 用 数学 表达 式 进行 表述 。 与 此 相对 的 是 ， 为 了 描述 人 的 特性 的 自然 法 则 是 未 知 的 ， 也 
不 知道 是 否 存 在 那样 的 基本 法 则 。 与 此 同时 ， 面 对 着 驾驶 人 模型 的 建立 ， 处 于 各 种 各 样 的 立 
场 ， 可 以 考虑 的 方法 也 是 多 种 多 样 。 代 表 性 的 途径 主要 有 心理 学 的 途径 、 信 息 学 的 途径 和 控制 
性 的 途径 。 在 进行 特 台 人 模型 化 时 ， 一 直 以 来 被 广泛 应 用 的 是 控制 理论 的 方法 。 控 制 理论 的 方 
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(4-164) 
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法 说 的 是 将 驾驶 人 看 作 一 个 机 械 的 控制 要 素 ， 利 用 控制 学 的 理论 来 分 析 驾 驶 人 的 特性 及 整个 系 
统 的 特性 。 但 是 ， 值 得 注意 的 是 ， 驾 驶 人 具有 以 下 以 往 的 控制 理论 很 难 掌握 的 特征 。 

Q@ 非 线性 ;控制 理论 的 主流 是 线性 控制 理论 ， 而 驾驶 人 的 行动 本 质 上 是 非 线性 的 。 

@ 非 稳 态 性 : 驾驶 人 的 特性 不 是 一 成 不 变 的 ， 而 是 随时 间 变 化 的 。 

@) 适应 性 ， 可 以 根据 车 的 特性 及 环境 的 变化 ， 改 变 自 身 的 控制 特性 。 

@ 概率 性 ， 驾驶 人 行为 的 发 生 是 具有 概率 性 的 。 

@@ 目标 指向 ， 对 于 相同 的 输入 ， 不 仅 是 机 械 地 反应 ， 而 是 选择 按 实现 目标 的 方案 行动 。 
由 于 实现 目标 的 方案 也 不 仅仅 只 有 一 个 ， 也 存在 给 予 相同 的 条 件 反 应 出 不 同 的 情况 。 

(3) 给 予 驾 驶 人 的 输入 及 其 输出 “ 面 对 驾 驶 人 的 模型 化 ， 有 必要 首先 明确 驾驶 人 从 外 
界 感知 到 什么 ， 把 什么 作为 参数 来 控制 汽车 。 一 般 情 况 下 ， 驾 驶 人 驾驶 汽车 时 能 从 外 界 感知 
到 视觉 信息 、 运 动感 觉 信息 、 肌 肉 感觉 信息 。 

从 闭 上 眼睛 是 没有 办 法 驾驶 汽车 可 以 知道 ， 这 三 种 信息 中 最 重要 的 是 视觉 信息 。 运 动感 
觉 信 息 是 三 半 规 管 所 感知 的 加 速度 、 角 速度 、 倾 斜 角 的 信息 。 肌 肉 感觉 信息 是 操作 转向 盘 及 
踏板 时 ， 肌 肉 感受 器 中 所 感知 的 反 向 盘 反 作用 力 及 方向 盘 转 角 的 信息 。 

驾驶 人 的 输出 在 大 的 方向 分 为 侧 向 控制 相关 量 (转向 盘 转 角 、 转 向 盘 转 角 角 速度 、 转 
和 矩 等 ) 和 纵向 控制 相关 量 (加 速 踏板 、 制 动 踏板 的 开 度 、 踏 力 等 ) 。 

(4) 驾驶 人 一 汽车 系统 的 构成 ”如 前 文 所 述 ， 虽然 驾 驶 人 的 相关 问题 可 以 从 各 种 观点 
进行 考察 ， 下 面 将 从 控制 理论 的 立场 对 被 认 
为 最 基本 的 汽车 侧 向 控制 进行 讨论 ， 在 此 视 
觉 信息 为 输入 ， 技 巧 为 基础 的 行为 为 中 心 。 

像 这 样 将 考察 的 范围 限定 下 来 后 ， 驾 驶 
人 的 控制 行为 可 以 分 为 预测 控制 、 追 踪 控 
制 、 补 偿 控制 三 种 (图 4-38)。 预 测控 制 是 
驾驶 人 熟悉 目标 路 径 的 性 质 时 实行 的 开 环 控 
制 。 这 对 应 的 是 在 换 线 及 在 熟练 行驶 的 弯 道 图 4-38 三 种 控制 操作 
上 转弯 时 的 转向 模式 和 驾驶 人 具有 充足 的 关于 道路 形状 的 事先 信息 情况 下 的 转向 。 追 踪 控制 
是 驾驶 人 直接 感知 目标 轨迹 的 变化 ， 通 过 反馈 进行 的 控制 。 补 偿 控 制 是 以 目标 值 和 反馈 的 控 
制 量 的 偏差 为 输入 进行 的 控制 。 补 偿 控 制 的 典型 例子 为 ， 侧 风 等 外 扰 影 响 下 对 汽车 行进 方向 
调 正 的 控制 行为 。 

如 上 所 述 ， 驾 驶 人 的 控制 行为 中 包含 了 前 馈 控 制 及 反馈 控制 ， 反 馈 控 制 具有 的 前 馈 控 制 
无 法 实现 的 特点 ， 

Q@ 使 不 稳定 系统 稳定 化 。 

@ 降低 干扰 对 控制 系统 动 特性 变化 的 灵敏 度 。 

如 果 将 汽车 看 成 是 给 予 转 向 盘 角 输入 、 输 出 侧 向 位 移 的 系统 ， 它 的 非 稳 态 特性 是 在 复数 
平面 上 原点 重 登 的 不 稳定 的 系统 。 同 时 ， 为 了 使 驾驶 人 一 汽车 系统 追踪 目标 路 径 而 进行 的 控 
制 具 有 所 期 待 的 性 质 ， 单 纯 的 前 馈 是 不 充分 的 ， 反 馈 是 必须 的 。 

此 外 ， 由 于 汽车 在 受到 凹凸 的 路 面 或 横 风 等 外 扰 之 下 ， 为 了 减轻 这 些 影响 ， 反 馈 控 制 也 
是 必要 的 。 也 就 是 说 ， 驾 驶 人 一 汽车 系统 的 基本 构造 是 反馈 控制 系统 。 在 这 里 ， 必 须 考虑 反 
馈 系 统 应 满足 控制 要 求 的 一 般 特 性 。 
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(5) 反馈 系统 所 要 求 的 性 质 ”考虑 如 图 4-39 所 示 的 简化 的 一 般 的 人 一 机 械 系统 。 如 前 
面 所 陈述 ， 人 的 控制 动作 本 质 是 非 线性 的 ， 这 个 模型 中 只 
用 记述 参数 (jw) 对 线形 部 分 进行 了 表示 。 人 的 描述 函数 是 
随 目标 值 的 性 质 改 变 而 改变 的 ， 这 时 把 jw 变 成 拉 普 拉 斯 变 
化 的 运算 符 s 是 不 合适 的 。 在 对 人 的 输出 中 ， 和 输入 不 成 线 
性 关系 的 部 分 ， 考虑 成 人 自己 产生 的 噪声 。 像 这 样 ， 人 的 
控制 行为 用 线性 部 分 和 噪声 的 和 来 考虑 的 模型 被 称 为 准 线 
形 模型 (quasi linear model) 。 为 了 使 像 图 4-39 所 示 的 反馈 控制 系统 有 适度 的 速度 响应 性 、 
减 误 性、 稳定 特性 ， 和 希望 开 环 频率 响应 的 增益 1 G(jw)H(jw)1 如 图 4-40 所 示 。 

1) 在 增益 0dB 的 频率 (交叉 频率 ) 附近 ， 和 斜率 接近 -204B/dec。 这 个 是 系统 的 稳定 性 
和 获得 过 渡 响应 所 必需 的 。 

2) 在 比 交叉 频率 低 的 频率 领域 ， 增 益 是 足够 大 的 。 ee 
这 是 为 了 减少 稳 态 误差 ， 对 于 确保 控制 对 象 动 特性 变动 大 增益 
的 耐久 性 是 必要 的 。 | 

3) 在 比 交叉 频率 高 的 频率 领域 ,增益 是 足够 小 的 。 
这 个 是 为 了 减轻 反馈 信号 内 含有 的 杂音 的 影响 。 

(6) 交叉 模型 ”Mcruer 等 人 用 实验 证 明了 对 一 般 的 
人 一 机 械 系 统 ， 可 以 实现 如 上 所 述 的 开 环 特性 。 也 就 是 a 二 
说 ， 开 环 频率 响应 是 不 受 控制 对 象 的 特性 的 影响 ， 确 认 小 增益 
了 交叉 频率 的 附近 ， 增 益 曲 线 的 倾斜 斜率 接近 - 20dB/ 图 4-40 希望 的 开 环 特性 
dec。 考 虑 人 对 输入 信号 的 信息 处 理 时 存在 固定 的 时 间 延 
迟 ， 开 环 频 率 响应 在 交叉 频率 的 附近 ， 可 以 近似 成 以 下 的 表达 式 。 

CU HOU0) =0. (4-165) 
式 中 ，w, 为 交叉 频率 ; r 为 考虑 到 神经 -肌肉 系统 滞后 的 等 价 延 时 。 

如 式 (4-165) 所 示 的 关系 被 称 之 为 交叉 模型 。 交 叉 模 型 表示 了 人 对 于 机 械 特 性 的 变化 
适应 性 。 也 就 是 说 ， 在 机 械 特 性 变化 时 ， 为 使 开 环 特性 满足 式 (4-165)， 人 改变 自身 的 特 
性 ， 交 又 模型 对 这 个 过 程 进行 了 模型 化 。 记 述 拥有 这 种 适应 性 的 人 的 函数 ， 可 以 用 如 下 所 示 
的 表达 式 来 表示 。 




















图 4-39 人 机 的 准 线 型 模型 











1cwow)AOow)| 


we 附近 的 -20dB/dec 














Tijo+l1 
n Tjw+1 
式 中 , 天, 为 比例 动作 的 增益 ; 7 为 微分 动作 快 进 时 间 数 ，T 为 积分 动作 的 延 时 ; 7 为 浪费 
的 时 间 ; Fw 为 近似 的 神经 - 肌肉 系统 动态 浪费 的 时 间 。 

z 和 从 是 由 神经 生理 学 的 特性 决定 的 ， 人 自身 不 能 调整 该 参数 。 它 们 的 取 值 范围 为 + = 
0.1 ~0.2s; TV =0.1s。K,、TL、T 是 可 以 随 控 制 对 象 的 特性 变化 的 参数 ， 在 交叉 频率 的 附 
近 为 使 式 子 (4-165) 成 立 可 以 进行 调节 。 在 这 里 天 , 可 以 大 幅 改 变 ， 其 他 的 参数 取 值 范围 有 
很 多 的 限制 。 特 别 是 快 进 时 间 7 的 增加 会 使 人 的 精神 负担 增 大 ， 使 操纵 性 的 主观 评价 恶化 。 
一 般 情况 下 ， 人 在 没有 大 的 负担 情况 下 可 以 长 时 间 进 行 控制 的 是 以 比例 动作 为 中 心 ， 再 施加 
比较 轻微 的 微分 动作 或 是 积分 动作 。 





H(jw) = 天 本 (4-166 ) 
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4.6.2 代表 性 的 转向 模型 


(1) 包含 横 摆 角 反 馈 的 补偿 控制 模型 ”如 图 4-41 所 示 ， 假定 驾驶 人 为 了 使 汽车 沿 
着 目标 路 径 y. 行驶 而 进行 补偿 控制 行为 ,尝试 着 从 前 面 所 述 的 交叉 模型 的 立场 出 发 进 
行 考察 。 汽车 的 侧 向 位 移 相 对 于 转向 盘 转 角 的 目标 值 。 驾驶 人 转向 角 汽车 横向 位 移 
响应 特性 可 以 用 2 次 积分 系统 来 近似 表示 ， 为 es [sum 了 
了 使 交叉 模型 成 立 ， 驾 驶 人 不 得 不 进行 纯粹 的 村 
微分 动作 。 但 是 ， 如 前 面 所 述 那 样 ， 微 分 动作 
会 增加 各 驶 人 的 精神 负担 ， 不 适合 长 时 间 的 操 
纵 。 与 此 同时 ,为 了 解除 区 驶 人 进行 微分 动作 的 必要 ， 考 虑 应 用 不 同 于 图 4-41 所 示 的 
控制 构造 进行 操作 。 关 于 这 一 点 ，Weir 等 人 提出 了 在 侧 向 位 移 基 础 上 加 入 横 摆 角 反 馈 
的 2 层 模型 ，Hess 等 人 提出 了 包含 肌肉 感觉 信 : 
息 的 内 部 反馈 的 模型 。 

图 4-42 所 示 为 包含 模 摆 角 反 馈 的 芍 驶 人 一 
汽车 系统 的 框图 。 对 这 样 的 系统 来 说 ， 转 向 角 6 
的 开 环 特性 5/6. 如 式 (4-167) 所 示 。 























图 4-41 简单 驾驶 人 一 一 汽车 模型 


























= 乓 (G+ 三 G3) 《4-167) 图 4.42 含有 横 摆 角 反馈 的 补偿 控制 模型 
对 于 标准 的 不 足 转向 的 汽车 ， 
H,=0. 02rad/m 

H,=6.4e"™ 
开 环 频率 响应 特性 如 图 4-43 所 示 。 从 本 图 可 以 看 出 ，w, 附近 的 增益 曲线 具有 - 20dB/ 
dec 的 斜率 ， 可 以 看 出 它 符合 交叉 模型 。 这 时 表示 驾驶 人 一 汽车 系统 的 速度 响应 性 标尺 的 交 
叉 频 率 为 wo, =1. 5rad/s。 可 进一步 ， 通 过 相位 差 wy, 和 增益 余 量 6, 可 以 知道 驾驶 人 一 汽车 
系统 的 稳定 性 。 图 4-43 所 示 的 例子 中 ， 由 ,= 45. 1°， m. 


(4-168) 
































Cu =5.9dB， 稳 定性 可 以 得 到 充足 的 保证 。 这 就 意味 。 ,站 、 
着 如 果 图 4-42 所 示 的 侧 向 位 移 与 模 摆 角 的 反馈 结构 ”三 
成 立 ， 那 么 驾驶 人 所 需要 做 的 仅仅 是 比例 动作 , 却 六 [一 
能 够 满足 快速 响应 性 和 稳定 性 的 要 求 。 “el 

更 进一步 ，MeRure 等 人 从 实际 车 辆 在 模拟 扰乱 三 
情况 下 的 控制 实验 结果 中 求 出 8/8, 与 等 效 开 环 频率 
响应 特性 ， 显 示 出 在 实际 中 交叉 模型 是 成 立 的 . 像 。 | 
这 样 通过 实验 数据 求 出 开 环 频率 响应 特性 ， 可 以 用 所 
wm,、 中 。、C,, 来 比较 讨论 驾驶 人 一 汽车 系统 全 体 的 速 号 上 
度 响应 特性 、 稳 定性 。 另 外 ， 交 叉 模 型 成 立 后 , 也 总 | 
可 以 通过 \ 

T/2 一 中 0 10 20 
Te = 一 一 (4-169) 频率 /(rad/s) 


w., 
求 出 等 效 浪 费时 间 。 像 这 样 的 解析 ， 如 果 车 辆 的 延 图 4-43 开 环 频率 响应 特性 实例 
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迟 增加 ， 和 驾驶 人 的 快 进补 偿 也 会 增加 ， 车 辆 横 摆 时 的 常数 减 小 时 ， 系 统 的 相位 余 量 增加 ， 轰 
驶 人 一 汽车 系统 的 稳定 性 会 增强 。 

(2) 预 瞒 一 预测 模型 ”在 驾驶 汽车 使 之 在 目标 路 径 上 行驶 时 ， 前 面 一 定 距 离 内 的 路 径 
是 可 见 的 ， 驾 驶 人 可 以 利用 这 个 信息 进行 操纵 。 像 这 样 在 当前 时 间 点 通过 视觉 赋予 目标 的 未 
来 值 的 情况 下 的 控制 被 叫 作 预 测控 制 。 另 外 ， 驾 驶 人 可 以 从 目前 汽车 的 姿势 及 路 径 ， 通 过 外 
插值 的 方式 预测 车 辆 将 来 的 状态 。 像 这 样 ， 一 边 从 截止 到 当前 点 的 情报 中 预测 未 来 的 状态 ， 
一 边 操 纵 汽 车 的 控制 被 称 为 预测 控制 。 把 千 驶 人 通过 预见 得 到 的 未 来 目标 值 和 通过 预测 得 到 
的 未 来 侧 向 位 移 的 推测 值 的 差 作为 基础 来 转向 是 自然 的 。 通 过 这 样 的 考虑 方式 的 驾驶 人 模型 
被 称 为 预 瞄 一 预测 模型 。 预 瞄 一 预测 模型 的 基本 考虑 方法 最 初 是 由 近 滕 提出 的 。 图 4-44 中 
描述 了 预 睛 一 预测 模型 的 一 般 的 框图 。 从 图 中 可 以 明显 看 出 ， 表 示 预 瞄 动 作 的 框图 出 现在 反 
馈 的 外 面 ， 预 瞄 信 息 被 反馈 所 利用 。 同 时 ， 预 眶 控制 可 以 考虑 为 追踪 控制 的 一 种 ， 与 驾驶 人 
一 汽车 系统 的 稳定 性 和 智能 性 无 关 ， 而 是 在 对 于 目标 值 的 响应 特性 的 提升 上 寄予 希望 。 控 制 
系统 的 基本 性 质 中 的 稳定 性 是 由 驾驶 人 的 反馈 控制 特性 豆 与 预测 机 构 的 特性 来 决定 的 。 

近似 模型 中 ， 前 方 Lm 处 的 将 来 的 车 辆 的 侧 向 位 移 y, 用 如 图 4-45 所 示 的 一 次 预测 来 进 
行 计算 



































y,=y + (4-170) 
假设 驾驶 人 将 它 与 预 瞄 到 的 道路 的 未 来 值 之 间 的 差 乘 以 一 个 系数 而 进行 转向 。 与 此 同 
时 ， 在 直线 路 面 (y, =0) 上 行驶 时 ， 驾 驶 人 的 转向 角 为 






IL 
"| Ey.—p=—(y+LW) 








目标 值 O.= 0) 
图 4-44” 预 瞄 一 预测 模型 图 4-45 一 次 预测 模型 
6=He=H(y.-y,)= -Hl(y+W) (4-171) 
另 一 方面 ， 图 4-42 的 补偿 控制 模型 为 
1 
6= -hr +) (4-172) 
通过 比较 这 两 个 式 子 ， 可 以 得 到 
1 
H=H,H,, De (4-173) 


可 以 知道 图 4-42 的 补偿 控制 模型 和 图 4-44 的 预 瞄 一 预测 模型 是 等 价 的 。 男 外 ， 当 汽车 
在 恒定 车 速 V 下 行驶 时 预测 时 间 用 来 表示 ， 则 工 = Vi,， 而 式 (4-170) 的 预测 值 y, 可 
以 写成 
y» = (ts +1)y (4-174) 

这 里 , y 二 Wi。 

像 这 样 的 预 瞄 一 预测 模型 ， 根 据 预 测 方式 的 不 同 ， 可 以 考虑 的 萄 驶 人 模型 也 是 各 种 各 
样 。 例 如 式 (4-174) 的 预测 机 构 为 一 次 预测 ， 将 它 变 为 二 次 预测 如 下 
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= Se tot) (4-175) 
男 外， 汽车 的 运动 如 
x =Ax+0b6 y=ex (4-176) 
用 状态 变量 x 来 表示 时 ， 假定 预测 时 间 里 转向 角 为 一 定 值 ， 则 
尖 ， 二 | ebd re) (4-177) 


也 可 以 考虑 这 样 的 预测 机 构 。 

(3) 追踪 控制 模型 ”追踪 控制 是 目标 路 径 的 信息 在 前 饥 中 被 利用 。 如 前 所 述 ， 由 于 单 
独 的 前 馈 控 制 无 法 获得 满足 驾驶 人 一 汽车 系统 的 性 能 ， 与 反馈 控制 同时 应 用 是 必需 的 。 这 时 
驾驶 人 一 汽车 系统 按照 控制 学 的 观点 来 看 变 成 了 两 自由 度 控制 系统 。 

使 用 像 这 样 的 追踪 控制 的 控制 系统 的 特征 为 ， 与 仅 包含 补偿 控制 的 系统 相 比 ， 可 以 提升 
对 目标 值 的 追踪 性 。 可 以 减 小 仅 使 用 补偿 控制 的 追踪 误差 的 是 ， 在 开 环 传递 函数 的 增益 大 于 
1 的 频 域 内 ， 也 就 是 说 比 交 叉 频 率 低 的 频率 范围 。 与 此 相对 的 是 追踪 控制 可 以 在 更 广 的 频 域 
内 减 小 追踪 误差 。 例 如 ， 对 于 驾驶 人 目标 值 的 追踪 控制 特性 用 甩 ,， 汽 车 的 特性 用 G 来 表示 ， 
有 H,G=1， 可 以 实现 在 全 频 域 内 的 追踪 误差 为 零 。 这 意味 着 ,必须 成 为 G 的 逆 模 型 。 但 是 ， 
要 想 实 现 1/G 需要 高 次 微分 而 使 之 成 为 不 可 能 的 事 ， 因 此 可 以 考虑 驾驶 人 在 进行 追踪 控制 
时 仅 选 择 比 例 动作 的 反馈 信息 。 

现在 ， 横 摆 角 7y 对 前 轮转 向 角 8 的 响应 可 用 下 式 来 近似 表示 





















































YY 了 了 
6 1(1+KV) es 
假定 驾 怠 人 在 如 图 4-46 所 示 的 目标 路 径 的 曲率 为 驾驶 人 
2 人 十 :半生 、 2 、 、 、 2 追踪 控制 汽车 
输入 时 进行 奶 踪 控制 。 这 里 ， ! 为 轴 距 ， K 为 稳定 因素 。 
曲率 用 p 来 表示 时 ， 假 设 与 目标 路 径 的 偏差 很 小 ， 如 AL 有) 
了 (4-179) ”图 4-46 曲率 为 输入 时 的 追踪 控制 

所 示 的 关系 成 立 ， 那 么 可 以 实现 对 目标 路 径 的 良好 追 
踪 。 这 时 的 追踪 特性 为 

H,=l(1 + 天良) (4-180) 


该 式 为 比例 控制 。 也 就 算是 说 ， 驾 驶 人 如 果 将 目标 路 径 的 曲率 作为 输入 来 加 以 利用 ， 也 可 以 
仅 通 过 比例 动作 的 追踪 控制 而 实现 良好 的 追踪 性 能 。 这 时 补偿 控制 可 以 完成 修正 由 追踪 控制 
而 产生 的 微小 误差 及 由 外 乱 产 生 的 误差 的 任务 。 

从 以 上 可 以 知道 ， 对 于 追踪 控制 ， 

@ 为 了 改善 对 于 目标 值 的 响应 特性 ， 为 尽量 满足 1,C = 1 而 调整 1,。 

@ 选择 仅 应 用 比例 控制 便 能 实现 上 述 条 件 的 信 六 一 一 
息 作为 输入 。 | 

(4) 预感 控制 模型 ”预感 控制 是 纯粹 的 开 环 控 答 入 _ [法 返程 序 沁 定 
制 。 这 个 模型 如 图 4-47 所 示 ， 假 设 驾 驶 人 首先 通过 。 “ 
学 习 记 住 各 种 各 样 的 转向 程序 ， 根 据 环境 和 汽车 的 
状况 选择 适当 的 程序 来 进行 转向 。 这 时 ， 对 于 驾驶 
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图 4-47 ”预感 控制 模型 
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人 的 输入 仅仅 被 利用 来 决定 执行 哪个 程序 ， 在 什么 时 间 开 始 执行 ， 和 输出 信号 没有 直接 的 关 
系 。 程 序 的 选择 和 执行 时 间 的 确定 所 相关 的 规则 也 是 通过 学 习 获 得 的 。 

预感 控制 的 典型 例子 是 换 线 。 虽 然 它 的 初期 阶段 为 从 过 去 的 经 验 中 得 到 的 程序 来 转向 ， 
但 为 了 使 汽车 在 新 车 道上 稳定 ， 补 偿 控 制 是 很 必要 的 。 
4.6.3 总 结 

上 文 叙 述 了 考虑 驾驶 人 的 转向 特性 时 的 基本 事项 ， 说 明了 几 个 基本 的 驾驶 人 横 型 。 在 这 
里 展示 的 模型 是 基于 数理 的 控制 理论 描述 驾驶 人 的 以 技术 为 基础 的 控制 行为 。 但 是 ， 仅 用 这 
样 的 方法 ,来 定量 地 对 具有 层次 结构 、 非 线性 、 非 稳定 性 的 ， 根 据 目的 改变 控制 法 案 的 及 其 
复杂 的 驾驶 人 行为 进行 模型 化 是 有 局 限 性 的 。 基 于 其 他 的 方法 的 驾驶 人 模型 请 参照 文 
献 [55] ~ [61]。 


4.7 两 轮 车 














4.7.1 两 轮 车 的 特性 


摩托 车 等 两 轮 车 的 基本 运动 性 能 和 汽车 一 样 都 是 行驶 、 转 向 、 制 动 ， 也 就 是 说 具有 动力 
性 能 、 操 纵 稳定 性 、 制 动 性 能 。 但 是 ， 在 此 基础 上 两 轮 车 在 车 辆 构造 上 具有 “会 倒 ” 的 特 
征 ， 行 驶 时 ， 需 要 保持 站 立 稳定 。 这 时 ， 即 使 骑手 没有 给 出 转 舵 输入 的 情况 下 ， 根 据 两 轮 车 
转向 系 的 几何 构造 及 轮胎 的 形状 ， 车 身 单 体 自身 保持 站 立功 能 也 需要 工作 。 也 就 是 说 ， 可 以 
简单 地 理解 在 基本 的 运动 力学 上 像 汽 车 一 样 仅仅 考虑 由 侧 偏 运动 和 横 摆 运动 的 方向 稳定 性 是 
不 充足 的 。 后 面 会 进行 详细 的 论述 ， 两 轮 车 的 基本 运动 特性 的 表现 需要 加 上 车身 的 侧 倾 运动 
和 转向 系 的 运动 。 

两 轮 车 的 运动 模型 是 要 考虑 上 述 四 项 基本 和 运动。 轮胎 受 力 的 迟滞 特性 、 车 身 刚 度 及 转向 
刚度 也 要 考虑 。 另 外 ， 作 为 构成 要 素 的 人 体 模型 及 其 刚度 和 阻尼 系数 等 物理 参数 ， 对 探索 两 
轮 车 保持 正常 站 立 的 稳定 性 、 驾 驶 人 的 操作 稳定 性 模型 都 有 重要 的 意义 。 

在 这 里 ， 首 先 介 绍 转弯 时 的 两 轮 车 的 侧 倾 运动 的 轮胎 受 力 、 简 化 后 的 前 轮转 向 系 模型 的 
几何 学 和 侧 倾 运动 时 的 静态 平衡 的 定性 特征 ， 然 后 介绍 作为 基本 的 四 自由 度 模 型 的 特征 根 的 
特征 。 由 于 字数 限制 ， 不 再 进行 车 辆 模型 的 记叙 ， 如 果 读 者 想 要 更 详细 地 讨论 接近 实际 现象 
的 运动 方程 式 ， 请 参考 4. 1 节 及 本 节 后 面 的 文献 【62 ] 。 

4.7.2 两 轮 车 用 轮胎 

两 轮 车 轮胎 具有 在 常用 区 域内 因 主 销 后 倾角 产生 主 销 推 力 的 特点 ， 进 而 通过 主 销 扭 矩 及 
回 正 力矩 向 使 轮胎 向 车 映 方向 运动 。 

两 轮 车 在 转弯 时 ， 为 了 保持 侧 向 的 平衡 ， 车 身 的 最 大 侧 倾角 为 33" ~ 45"。 因 此 ， 两 轮 
车 专用 轮胎 以 至 肩 部 为 止 可 以 使 用 为 前 提 ， 左 右 切面 基本 上 是 接近 圆 形 的 。 其 特征 是 通过 提 
高 轮胎 的 刚性 ， 防 止 接 地 形状 随 侧 倾角 的 变化 而 发 生 显著 的 变化 ， 防 止 受 力 的 急剧 变化 。 

在 4.2 市 中 介绍 过 ， 轮 胎 接 地 面 处 产生 的 力 中 ，y 方向 分 量 被 叫做 回转 力 ，z 方向 旋转 
扭矩 被 称 为 回 正 力矩 。 由 轮胎 的 侧 偏 角 产生 回转 力 和 回 正 力 答 (下 文 称 为 SAT)。 由 于 两 轮 
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车 所 用 轮胎 的 外 倾角 较 大 ， 由 外 倾角 产生 的 y 方 向 的 力 ( 被 称 为 外 倾 推 力 ) 与 z 方 向 旋转 的 
力矩 〈 被 称 为 弯曲 力矩 ) 对 两 轮 车 的 运动 性 能 也 有 重要 的 有 影响。 因此， 轮胎 接地 面 处 产生 
的 力 如 图 4-48 所 示 。 另 外 ， 轮 胎 变形 的 接地 点 移动 产生 侧 倾 力 和 矩 。 

首先 利用 图 4-49 的 模式 图 来 看 一 下 轮胎 倾斜 时 倾倒 方向 外 倾 推力 的 产生 机 理 。 两 轮 车 
轮胎 的 特征 是 厚度 与 直径 相 比 很 小 ， 接 地 面 的 形状 为 前 后 方向 细 长 的 形状 。 在 不 接地 状态 下 
转动 轮胎 ， 轮 胎 外 圈 的 一 点 A 在 旋转 平面 画 出 圆 弧 (虚线 AC) 。 在 接地 状态 下 ， 如 果 A 点 
为 接地 ，C 点 为 从 地 面 离开 ，A 点 接地 后 ， 在 与 路 面 的 摩擦 作用 下 沿 着 行驶 方向 在 接地 面 内 
直线 移动 。 因 此 ， 原 本 在 轮胎 旋转 平面 内 沿 着 弧 AC 移动 的 部 分 向 轮胎 旋转 平面 内 侧 变 形 而 
产生 回复 力 ， 变 成 了 侧 向 外 倾 推力 。 





























外 回 正 力矩 行驶 方向 
外 倾角 倾 力 矩 | 
eA 
轮胎 旋转 中 心 面 下、 下 如 
轮胎 旋转 轴 全 
翻转 力矩 rs 
深 动 力矩 3 
滑 移 角 Ee Xe 
回转 力 前 后 力 (灰色 部 : 接地 面 ) 
外 倾 推力 “垂直 载荷 轮胎 行驶 方向 a) 从 上 方 看 b) 接 地 面 扩 展 图 
图 4-48 两 轮 车 用 轮胎 的 受 力 图 4-49 ”外 倾 推力 的 产生 机 理 

















图 4-50 表示 了 后 轮 轮 胎 的 外 倾角 与 侧 向 力 ( 外 倾 推 力 + 回转 力 ) 的 关系 。 这 里 外 倾角 
为 横 轴 ， 滑 移 角 为 参数 。 图 中 虚线 表示 通过 向 心 加 速度 求 出 的 转向 时 的 外 倾角 也 就 是 车 身 的 
侧 倾 角 (参照 4.7.4) 与 侧 向 力 的 关系 。 

在 向 心 加 速度 较 小 的 范围 内 ， 当 保持 轮胎 滑 移 角 为 零 ， 即 保持 直立 状态 ， 因 外 倾角 产生 
的 外 倾 推力 有 必要 使 全 部 侧 向 力 用 于 使 轮胎 旋转 。 另 外 ， 曾 出 现 过 由 于 轮胎 产生 的 外 倾 推力 
过 大 ， 而 导致 负 的 滑 移 角 而 使 侧 向 力 减 少 的 情况 发 生 。 如 果 向 心 加 速度 变 大 ， 必 要 地 增 大 外 
倾角 的 同时 ， 可 以 看 出 外 倾 推力 线性 增加 渐渐 趋 于 饱和 。 另 外 ， 由 于 必要 的 侧 向 力 成 二 次 指 
数 增长 而 发 生 侧 向 力 不 足 。 在 这 种 情况 下 ， 与 汽车 相同 ， 通 过 轮胎 产生 的 滑 移 角 得 到 不 足 的 
回转 力 。 这 部 分 回转 力 的 比例 ， 随 着 向 心 加 速度 的 增 大 而 变 得 更 加 显著 。 

另外 ， 带 有 外 倾角 时 的 特征 表现 为 ， 接 地 面 内 的 轮胎 面 的 侧 向 变形 以 接地 中 心 前 后 方向 为 轴 
旦 对称 形状 。 众 所 周知 ， 轮 胎 转 动 时 其 内 部 的 接地 压力 中 心 及 外 倾 推力 的 受 力 点 比 接地 中 心 更 靠 
前 。 其 结果 是 为 了 使 转向 拖 距 变 为 负 值 ， 围 绕 轮 胎 接地 中 心 的 垂直 轴 的 扭矩 会 使 轮胎 在 外 侧 发 生 
回转 。 两 轮 车 轮胎 在 转向 时 的 使 用 范围 如 图 4-51 阴影 部 分 所 示 , 产生 的 外 倾 力 矩 比 SAT 更 大 ， 
它 的 结果 是 ， 力 矩 特 性 具有 使 轮胎 在 发 生 倾 斜 的 同时 发 生 回转 的 特性 。 之 所 以 存在 骑手 不 操纵 方 
向 舵 而 行驶 的 现象 就 是 因为 这 个 原因 。 

另外 ， 在 轮胎 滚动 时 ， 接 地 面 的 变形 及 外 倾角 引起 了 接地 点 的 移动 ， 由 于 这 个 移动 ， 路 
面 的 垂直 反作用 力 的 受 力 点 存在 于 轮胎 的 旋转 面 内 侧 ， 因 此 ,产生 了 使 轮胎 竖立 起 来 的 力 
和 矩 。 这 就 是 外 倾 力矩 。 在 常用 区 域内 ， 外 倾 力 和 矩 与 外 倾角 及 铬 垂 方向 载重 呈 比 例 关 系 ， 起 到 
扶 起 车 身 的 作用 。 
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轮胎 3.25-16 
重 直 载荷 1.27kKN 


1.0 _3° 
5 
0.8 
和 二 
te 0° 
RB 0 围绕 垂直 轴 的 力矩 /Nm 外 倾角 /() 
乏 is h 40 






必要 的 向 心力 











10 20 30 40 
外 倾角 /(9) 
两 轮 车 的 轮胎 特性 图 4-51 力矩 特性 和 使 用 范围 


图 4-52 为 轮胎 通过 试验 机 测定 的 一 个 例子 。 图 4-52 是 在 外 倾 推 力 与 外 倾角 、 回 转 力 与 
滑 移 角 在 各 种 对 应 条 件 下 测定 的 结果 ， 在 这 种 条 件 下 ， 显 示 出 线性 特性 。 相 对 应 的 小 角度 站 
立 、 直 立 状 态 的 解析 中 ， 如 汽车 轮胎 一 样 ， 可 以 用 与 0" 之 间 的 连 线 的 斜率 来 定义 转向 刚度 
及 外 倾 刚度 。 但 是 ,大 的 外 侧 角 和 请 移 角 发 生 时 或 两 者 同时 变 大 接近 极限 时 ， 轮 胎 表现 要 用 
非 线 性 方式 描述 。 




















图 4-50 























垂直 载荷 /kN 
1.5 
又 
RR 1.0 
掀 
县 
六 
0.5 








0 
外 倾角 /(°) 滑 移 角 /(°) 


轮胎 尺寸 190/50zR17 17 x6. 00MT 轮胎 内 压 250kPa 车 速 30km/h 
图 4-52 ”两 轮 车 用 轮胎 (后 轮 ) 的 6 分 力 ( 外 倾 推 力 和 回转 力 ) 








4.7.3 两 轮 车 的 前 轮转 向 系统 


作为 两 轮 车 与 汽车 不 同 的 基本 运动 特性 ， 从 它 的 构造 可 知 它 在 行走 中 必须 一 直 保 持 站 
立 。 这 里 ， 首 先 举 出 实现 保持 站 立 所 必需 的 条 件 如 两 轮 车 前 轮转 向 系统 的 特征 ， 并 说 明 使 其 
保持 站 立 状 态 的 过 程 。 

图 4-53 表示 的 是 两 轮 车 的 前 轮转 向 系统 。 如 图 所 示 ， 两 轮 车 的 前 轮 调整 参数 有 : 后 倾 
角 守 位 移 Li 以 及 后 倾 用 li 来 表示 。 转 向 轴 中 心 线 的 延长 线 和 路 面 的 交点 随 着 轮胎 的 有 效 
转动 半径 R, 的 大 小 而 变化 ， 用 式 (4-181) 表示 。 

lun=Rotan Tt -Lusecrt (4-181) 
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因为 一 般 的 汽车 垂直 轴 和 转向 轴 的 夹 角 的 后 倾角 是 0° ~3°， 非 常 接近 站 立 的 状态 ， 
所 以 大 多 数 基本 车 辆 运动 的 讨论 中 都 是 将 其 影响 忽 了 
略 。 然 而 ， 两 轮 车 的 后 倾角 是 25° ~ 30。。 为 此 ， 前 主 销 轴 偏 移 二 ，A 
轮 的 轮胎 旋转 中 心 面 由 于 把 手 转向 及 车 身 侧 倾角 的 ;i 
变化 而 与 车 辆 姿势 角度 具有 不 同 的 角度 是 可 能 的 。 
也 就 是 说 ， 为 使 车 体 保持 垂直 状态 ， 驾 驶 人 的 手动 
转向 角 8 时， 前 轮 沿 转向 轴 旋 转 的 同时 ， 发 生 倾 
和 斜 ， 其 回转 中 心 面 与 垂直 面 间 形 成 由 , 的 前 轮 外 倾 
角 。 另 外 ,前 轮 的 轮胎 回转 中 心平 面 与 路 面 的 交 线 
为 侧 偏 角 0° 时 轮胎 向 前 进 方向 ,与 车 身 中 心 的 夹 角 
为 转向 角 5, 或 者 说 车 的 实际 转向 角 。 再 加 上 如 转弯 
时 那样 ， 车 身 具 有 侧 倾角 由 的 情况 下 ， 车 身上 设 定 
的 坐标 系 与 路 面 上 设 定 的 坐标 系 之 间 的 变换 为 相 加 ， 







py/ 








主 主 销 偏 距 (18) 





在 几何 学 上 可 以 得 到 以 下 的 结果 : 图 4-53 ”两 轮 车 的 前 轮转 向 系统 
pn =arcsin (sin Tcos 由 sin6l + singbcos6 ) (4-182) 
cos T tan6l 
0, = oretan| -局 —sinT | 人 


可 用 这 两 个 公式 得 到 的 角度 来 计算 作用 于 轮胎 上 的 力 。 

利用 图 4-54 所 示 的 例子 ， 来 看 一 下 它 的 特征 。 因 为 具有 25° ~ 30。 的 后 倾角 ， 前 轮 的 外 
倾角 随 着 转向 角 增 大 而 增加 ， 具 有 上 比 车 身 的 侧 倾角 更 大 的 值 或 者 说 具有 将 前 轮 轮胎 拖 倒 的 倾 
向 。 车 身 的 侧 倾角 较 大 的 情况 下 ， 外 倾角 达到 极 值 ， 显 示 出 通过 转向 使 外 倾角 减 小 或 者 说 前 
轮 轮 胎 站 起 的 倾向 。 即 使 是 相同 的 转向 角 ， 转 舵 角 随 着 车 身 的 侧 倾角 增 大 而 增加 。 

























































































计算 用 参数 
轮胎 尺寸 F. 3.00-16 | R3. 00-16 
< 轮胎 中 心 圆 半径 | 0.24m | 0.238m 
芝 轮胎 横向 断面 半径 | 0. 036m | 0.046m 
主 销 后 倾 偏 距 0. 080m 
转向 轴 偏 移 0. 054m 
1 主 销 后 倾 275 
-100 30 6 90 轴 距 1.288m 
转 舵 角 /(” ) 
a) 前 轮 外 倾角 b) 转 通 角 和 转向 角 
图 4-54 前 轮转 向 系 几 何 学 计算 
对 于 后 倾角 为 0 的 状态 ， 仅 仅 附 加 侧 倾角 的 话 ， 转 向 系统 具有 与 车 身 相 同 的 侧 倾角 ， 


前 轮 系统 不 产生 转向 角 。 但 是 ， 在 具有 后 倾角 的 侧 倾 中 ， 前 轮转 向 系统 的 重心 比 转向 系统 旋 
转轴 更 徘 前 ， 舵 把 朝 着 车 身 侧 倾 一 侧 自 动 地 转动 增加 ， 加 之 前 轮 和 后 轮 的 相对 位 置 所 决定 的 
瞬时 旋转 半径 变 小 而 使 离心 力 的 增加 ， 侧 倾 与 旋转 物体 的 陀螺 效果 使 车 身 被 扶 起 。 即 使 是 实 
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际 的 直线 行驶 中 ， 通 过 前 轮转 向 系统 的 车 身 结构 使 这 个 动作 在 左右 方向 上 小 太 度 的 发 生 着 ， 
而 由 此 来 实现 保持 站 立 的 状态 。 


4.7.4 两 轮 车 的 侧 倾 运动 


在 这 里 ， 在 讨论 操纵 性 和 稳定 性 的 基础 上 ， 将 目光 集中 在 最 基本 的 转弯 运动 上 ， 通 过 静 
态 的 平衡 来 解释 说 明 转 弯 时 如 何 决 定 车 身 侧 倾 角 ， 并 和 叙述 转弯 时 两 轮 车 的 转向 特性 与 汽车 的 
区 别 。 

首先 ， 看 一 下 恒定 圆 回 转 时 的 静态 平衡 状态 。 由 于 
两 轮 车 前 后 一 列 地 配置 车 轮 ， 如 果 转 弯 时 不 随 重 心 处 承 
受 的 惯性 力 (离心 力 ) 倾倒 而 是 保持 原 有 姿势 的 话 ， 
不 得 不 将 车 身 向 内 侧 侧 倾 ， 使 离心 力 与 重力 的 合力 的 矢 
量 通 过 接地 点 ， 来 实现 平衡 。 如 图 4-55 所 示 0 为 重心 ， 
因为 两 轮 车 用 的 轮胎 为 横 截 面具 有 圆 形 形 状 ， 通 过 将 车 
身 侧 倾 接地 点 从 轮胎 的 旋转 中 心 面 与 路 面 的 焦点 5 侧 移 
到 a 点。 转弯 时 的 合力 与 垂直 轴 之 间 的 夹 角 或 者 说 力学 
上 的 侧 倾角 由 . 在 几何 学 上 可 以 下 面 的 式 子 表示 。 


人 (4-184) 
eR 


在 这 里 ,为 两 轮 车 的 发 动机 、 了 驱动 系统 及 车 轮 旋 
转 时 的 等 效 质 量 与 车 辆 总 质量 的 比 ， 表 示 了 针对 于 侧 倾 运动 将 车 身 扶 起 的 陀螺 仪 效果 。 几 何 
学 上 的 侧 倾角 由 与 力学 上 的 侧 倾角 q$. 的 关系 可 以 如 图 所 示 在 几何 学 上 变 成 下 面 的 式 子 。 























图 4-55 力学 车 身 侧 倾角 
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1 
or tang (4-185) 
1 内 部 分 根据 车 类 型 可 以 在 大 致 一 定 范围 内 取 值 ， 因 此 可 以 近似 的 用 下 面 的 式 子 来 
表示 。 
P=m,g. (4-186) 
摩托 车 的 系数 ms 为 1. 10 程度 ， 与 不 考虑 力学 侧 倾 转弯 半径 /m 
角 的 情况 相 比 ， 车 身 倾倒 程度 大 10% 左右 。 dd Rom 


2nd 


如 上 所 示 ， 对 两 轮 车 来 说 ， 转 弯 时 向 心 加 速度 在 被 
确定 时 车 身 的 侧 倾角 也 被 决定 。 因 此 ， 如 4.7.2 节 的 轮 
特性 所 记述 的 那样 ， 由 于 这 个 侧 倾 角 产 生 了 外 倾 推 
力 ， 侧 向 力 不 足 的 部 分 用 前 轮转 舱 角 引起 的 滑 移 角 及 后 
倾角 的 变化 产生 的 力 来 补充 。 0 

对 于 汽车 来 说 ， 转 弯 运 动 的 特性 作为 转向 特性 ， 如 
4.4. 1 节 所 述 那样 作为 表示 操纵 稳定 性 的 一 个 指标 被 普 ”图 4.56 转弯 半径 和 恒定 转向 名 
遍地 应 用 。 ( 排 气量 750mL) 

对 于 两 轮 车 ， 获 得 转弯 时 的 恒定 转向 角 与 速度 的 关系 ， 如 图 4-56 所 示 。 图 中 的 1st、 
2nd 、31d 表示 了 转弯 时 的 变速 器 档 位 。 


6F- R=lsm 3rd 1st 


4 ~ 人 
R=20m 3rd TS 
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车 速 0 附近 的 恒定 转向 角 与 汽车 一 样 ， 根 据 轴 距 等 因素 的 几何 学 所 决定 。 由 于 轴 距 比 汽 
车 的 短 ， 转 向 角 与 汽车 的 相 比 也 小 。 在 那 之 后 ， 对 截止 到 0. 17g 附近 ， 比 较 低 的 向 心 加 速度 
来 说， 如 轮胎 特性 所 述 那样 由 于 外 倾 推力 产生 必要 的 侧 向 力 ， 转 向 角 的 变化 几乎 无 法 看 出 。 
向 心 加 速度 变 大 后 ， 由 于 侧 倾角 变 大 而 存在 产生 侧 向 力 不 足 ， 如 前 所 述 ， 由 于 向 心 加 速度 的 
上 升 车 身 的 侧 倾角 就 会 一 直 增 加 ， 即 使 恒定 转向 角 为 一 定 值 ， 路 面 上 的 转向 角 也 会 增 交 ， 侧 
向 力 增加 。 作 为 结果 ， 显示 了 两 轮 车 具有 过 多 转向 特性 。 


4.7.5 两 轮 车 的 运动 解析 模型 


这 一 节 中 阐述 如 何 构 筑 两 轮 车 的 运动 解析 模型 ， 男 外 求解 构筑 的 模型 会 出 现 什 么 样 的 特 
征 根 ， 解 释 说 明 用 这 些 特征 根 可 以 表示 两 轮 车 的 代表 性 的 三 个 振动 模 态 camp-size 、weave 、 
wobble 。 

前 面 叙述 的 作为 两 轮 车 特征 的 侧 倾 运动 与 转向 系统 的 运动 之 后 ， 关 于 骑手 作出 以 下 假设 
后 构筑 两 轮 车 的 运动 解析 模型 的 情况 比较 多 。 假 设 骑手 与 车 身 作为 一 个 刚体 ， 左 右 对 称 ， 不 
给 转向 系 输入 的 自由 控制 。 从 这 些 假设 中 , 左右 、 横 摆 、 侧 倾 、 转 向 系 的 四 自由 度 的 运动 方 
程式 的 推导 值 为 两 轮 车 的 一 般 性 的 模型 化 。 另 外 ， 平 坦 水 平 路 面 上 以 一 定 的 行驶 速度 直线 行 
驶 等 初始 条 件 及 约束 条 件 是 求解 运动 方程 式 所 必要 的 。 

通过 求解 运动 方程 式 的 特征 方程 式 的 根 (特征 根 ) ， 可 以 开展 关于 两 轮 车 的 稳定 性 的 讨 
论 。 为 了 与 稳定 性 同时 校 验 振动 频率 及 阻尼 比 ， 在 最 初 计算 跟 轨 迹 的 情况 很 多 。 与 汽车 相同 
的 ， 由 于 两 轮 车 的 运动 方程 式 也 随 速 度 而 变化 ， 以 速度 为 变量 描绘 跟 轨 迹 。 

实际 求解 运动 方程 式 时 ， 出 现 以 下 表示 两 轮 车 运动 的 代表 性 的 三 个 特征 根 。 这 三 个 特征 
根 产 生 的 振动 是 讨论 两 轮 车 的 运动 上 最 基本 的 振动 模 态 。 

(1) 倾覆 特征 根 为 实数 根 的 非 振 动 现象 。 表 示 低 速 区 域 的 侧 倾 方向 产生 的 倾倒 现象 。 

(2) 摆动 ”特征 根 为 一 组 共 轿 复数 根 表示 的 振动 现象 。 摆 动 使 中 高 速 区 域 的 稳定 性 成 
为 问题 。 与 晃动 相 比 ， 振 动 频率 在 1 ~4Hz 程度 的 缓慢 运动 ， 具 有 随 着 车 速 的 提高 ， 其 振动 
频率 也 变 高 的 特征 。 它 是 车 辆 的 横 摆 运动 和 侧 倾 运 动 两 方 同时 作用 产生 的 振动 模式 。 

(3) 晃动 与 摆动 一 样 为 一 组 共 力 复数 根 ， 引 起 中 高 速 领域 的 问题 。 振 动 频率 在 6 ~ 
10Hz 程度 ， 比 摆动 振动 频率 高 。 这 个 频率 内 车 速 的 提高 对 振动 几乎 没有 变化 ， 但 是 根据 转 
向 系统 的 构成 要 素 的 特性 会 发 生变 化 。 以 转向 轴 周 围 为 主 的 振动 的 振动 模 态 。 

在 这 里 ， 虽 然 举 出 了 表示 两 轮 车 的 稳定 性 的 基本 的 四 自由 度 模型 的 特征 根 的 例子 ， 上 面 所 
记 的 各 个 模 态 的 特征 随 着 轮胎 的 静态 特性 值 、 响 应 力 的 频率 及 阻尼 比 不 同 而 会 产生 大 的 变化 。 
4.7.6 符号 说 明 

k: 两 轮 车 的 发 动机 、 传 动 系统 及 车 轮 的 旋转 等 效 质 量 与 车 辆 总 质量 的 比 

凡 : 外 倾 偏 距 (trail) (114mm) 

m: 车 辆 质量 〈 空 车 260kg，1 名 乘 车 315kg) 

mg: 力学 上 的 侧 倾角 补正 系数 (1. 10) 

r: 轮胎 的 左右 方向 截面 半径 〈 前 轮 轮 胎 58mm， 后 轮 轮胎 120mm) 

及 ,: 重心 高 度 ( 空 车 554mm，1 名 乘客 600mm) 

三 : 主 销 偏 距 (fork offset) (35. 0mm) 
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R: 转弯 半径 





R,: 轮胎 的 有 效 转弯 半径 (前 轮 轮 胎 300mm， 后 轮 轮胎 323mm ) 


V: 车 辆 行驶 速度 
6u: 转 舵 角 

6w: 转向 角 

z: 侧 倾 角 (27. 0? ) 
由 : 几何 学 上 的 侧 倾角 
小 .: 力学 上 的 侧 倾角 
gun: 外 倾角 

在 这 里 ， 


70ZR17 ， 后 轮 190/ZR17) 的 参数 的 例子 。 
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习 题 


Q1. 使 用 刷子 模型 进行 计算 ,关于 轮胎 侧 滑 时 的 侧 向 力 和 回 正 力矩 (SAT) 下 列 叙 述 正 
确 的 是 哪 一 个 ? 
A. 滑 移 角 为 0" 时 ， 接 地 面 内 侧 向 力 的 着 力 中 心 是 下 列 哪个 ? a 为 接地 长 度 的 一 半 。 


Qa 从 接地 中 心 至 前 进 方向 a/2 @) 从 接地 中 心 至 前 进 方向 a/3 
@) 从 接地 中 心 至 前 进 反方 向 a/2 凤 从 接地 中 心 至 前 进 反方 向 a/3 





B. 回 正 力 抢 刚度 系数 〈 滑 移 角 对 应 的 通过 SAT 特性 原点 的 斜 线 ) 为 以 下 哪 项 的 相关 
函数 ? 

GD 接地 面 长 度 、 宽 度 @ 接地 面 长 度 、 宽 度 和 滑 移 角 

@) 接地 面 长 度 、 宽 度 和 刷子 侧 向 刚度 ”外 接地 面 长 度 、 宽 度 和 滑 移 角 及 刷子 刚度 

Q2. 关于 下 述 使 用 平面 两 轮 模型 的 汽车 线性 运动 方程 式 问题 中 正确 的 选项 是 哪 一 个 ? 


mVB +2(K, + K)B+ [mr -LK)| /二 








th IDE 把 人 PK +PK )y =21KB 


A. 运动 方程 式 的 独立 变数 (状态 量 ) 为 下 列 哪 项 ? 


中 B, 7 @B，65 

@y， 6 @ 6,V 

B. 下 列 哪 项 需要 考虑 运动 方程 式 ? 

Q 惯性 力 @ 惯性 力 和 轮胎 力 

@ 惯性 力 和 驱动 、 制 动力 @ 惯性 力 和 空气 阻力 

C. 导出 这 个 公式 所 使 用 的 轮胎 力 需 使 用 下 列 哪个 轮胎 模型 ? 

Q 依据 库伦 法 则 的 摩擦 力 @ 随 着 轮胎 滑 移 角 增 大 ， 轮 胎 力 将 
饱和 
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@) 与 轮胎 的 滑 移 角 成 比例 产生 较 大 的 线性 轮胎 力 ”@ 侧 向 力 和 回 正 力矩 

D. 此 公式 中 出 现 的 mVy， 导 出 后 为 下 列 的 哪 一 项 ? 

QD 牛顿 第 二 定律 所 描述 的 惯性 力 @) 离心 力 

(3 前 轮 的 轮胎 力 ( 后 轮 的 轮胎 力 

Q3. 对 车 辆 运动 性 能 的 影响 下 列 哪 项 是 正确 的 ? 

高 速 时 为 了 减少 稳定 横向 侧 滑 角 ， 并 增 大 转向 应 管 减 振 系数 

J 在 不 改变 轴 距 的 情况 下 ， 减 少 横 摆 惯性 力矩 

G@) 在 不 改变 横 摆 惯性 力矩 的 情况 下 ， 缩 短 轴 距 

@) 在 不 改变 横 摆 惯 性 力矩 的 情况 下 ， 增 长 轴 距 

多 在 不 改变 正规 化 横 摆 惯性 力矩 的 情况 下 ， 增 长 轴 距 

Q4. 对 车 辆 运动 性 能 的 影响 下 列 哪 项 是 正确 的 ? 

为 了 低速 时 增 大 横 摆 率 增益 ， 高 速 时 减少 增益 

(D 增 大 前 轮 抓 地 力 ， 固 定 转向 顺 传 动 比 

G@) 增 大 后 轮 抓 地 力 ， 固 定 转向 顺 传 动 比 

(3) 增 大 前 轮 抓 地 力 ， 忽 略 转向 器 传动 比 

( 增 大 后 轮 抓 地 力 ， 忽 略 转向 器 传动 比 

Q5. 运用 基本 参数 和 线性 轮胎 特性 对 平面 2 轮 线性 模型 进行 描述 ， 运 用 于 基础 汽车 运动 
解析 。 在 考虑 下 列 影响 的 基础 上 可 以 提高 计算 精度 ， 选 出 下 列 哪个 选项 更 易于 体现 等 价 平面 
两 轮 线 性 模型 。 

(D 悬 架 系 统 和 转向 系统 的 柔性 特性 影响 

Q 轮胎 转向 特性 的 非 线性 影响 

(3) 驱动 制 动 力 影响 

(路面 申 凸 不 平 所 造成 的 载荷 变化 的 影响 


Q6. 请 对 右边 记录 的 振动 系 单 自由 度 模 型 的 运动 方程 式 进行 描述 ， a| 














/| 























然后 将 运动 方程 式 拉 普 拉 斯 变形 后 ,使 其 无 次 元 化 ， 求 传递 函数 。 
2 天 
此 时 风 = 全， en fe K 帮 
Q7. 请 在 Q1 中 求 得 的 传递 系数 为 w = 的 情况 下 表示 出 增益 为 
定 值 ， 并 用 文字 对 其 意义 进行 表达 。 
Q8. 下 列 哪 项 对 驾驶 人 的 记述 函数 模型 的 描述 是 不 正确 的 ? 
Q 由 于 假定 驾驶 人 为 线性 ， 所 以 不 是 正确 的 模型 
@) 只 能 将 驾驶 人 的 输入 输出 特性 进行 简化 模拟 
@) 可 以 考虑 驾驶 人 的 比例 操作 、 积 分 操作 、 微 分 操作 
凤 适用 线性 控制 理论 ， 并 能 够 研究 开 环 系 特性 
Q9. 下 列 哪 项 对 驾 5 台 人 的 天 一 负 模 型 撒 是 不 正确 的? 
QD 预 瞄 操作 能 够 提高 开 环 系 的 安全 性 
加 预 此 操作 能 够 提高 开 环 系 的 目标 值 应 答 特性 
@) 预测 操作 能 够 提高 开 环 系 的 安全 性 
@@ 从 人 的 运动 原理 进行 解析 可 以 决定 预见 距离 (时间) 
182 
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Q10. 当 一 个 两 轮 车 沿 着 转弯 半径 尺 =130m 的 曲线 以 一 定 的 速度 转向 时 ， 请 选择 行驶 的 
最 大 速度 V。 此 时 ， 路 面 的 摩擦 系数 j=2.0， 包 含 驾驶 人 的 总 质量 m = 200kg， 两 轮 车 的 车 
吴 在 不 接触 地 面 的 情况 下 ， 和 车身 可 能 的 倾斜 角度 $ =60°*， 不 考虑 两 轮 车 的 机 械 、 驱 动 系统 
以 及 车 轮 的 旋转 相对 质量 ， 并 假设 力学 倾斜 角 和 车 身 倾 斜 角 一 致 。 











QD 47km/h ©® 108km/h @@ 169km/h @ 250km/h 
Q11. 以 项 目 中 哪 一 项 增 大 会 使 两 轮 车 “保持 自立 ” 变 得 困难 ? 

中 ， 外 倾 推力 © SAT 

3) 外 倾 力矩 中 过 度 转向 力矩 
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主编 ”小 野 古 志郎 
(日 本 汽车 研究 所 ) 


5.1 概述 


随 着 汽车 数量 的 增多 ， 汽 车 事故 中 死伤 人 数 也 在 急剧 增多 。 特 别 是 在 汽车 工业 发 达 的 美 
国 、 欧 洲 、 日 本 ,在 20 世纪 60 年 代 后 半期 的 汽车 事故 中 死亡 数量 增加 非常 显著 ,为 此 各 国 
政府 为 减少 在 交通 事故 中 的 死伤 数量 ， 一 直 在 努力 工作 着 。 

鉴于 这 种 情况 ， 日 本 在 1970 年 制定 了 交通 安全 对 策 基本 法 ， 各 省 也 完善 了 相关 体制 。 
美国 在 1966 年 制定 了 与 交通 安全 有 关 的 两 部 重要 联邦 法 规 。 基 于 这 两 部 法 规 ， 在 1970 年 成 
立 了 负责 一 般 汽 车 交通 安全 的 国家 道路 交通 安全 局 (NHTSA: National Highway Traffic Safety 
Administratoin ) 。 

这 样 随 着 各 国政 府 体制 的 完备 ， 与 汽车 有 关 的 法 规 及 其 研究 开发 也 急速 发 展 进步 了 。 本 
划 的 宗旨 是 概述 磁 撞 安全 研究 框架 ， 评 价 汽车 碰撞 安全 性 的 试验 法 以 及 假 人 早期 评价 工具 和 
试验 方法 。 


5.2 碰撞 安全 研究 框架 


为 促进 汽车 的 碰撞 安全 技术 发 展 ， 虽 然 在 技术 上 、 学 术 上 的 研究 开发 规模 有 大 有 小 ， 但 
是 一 般 的 分 类 如 图 5-1 所 示 。 


5.2.1 汽车 事故 研究 


汽车 事故 研究 主要 是 调查 分 析 在 实际 的 道路 上 事故 
以 何 种 程度 何 种 原因 发 生 。 在 日 本 有 很 系统 的 事故 收集 
统计 ， 宏 观 上 有 和 警察 的 交通 事故 统计 、 厚 生 省 人 口 动态 
统计 以 及 汽车 保险 费 率 计算 的 自 赔偿 保险 统计 。 男 外 根 
据 交通 事故 综合 分 析 中 心 的 详细 事故 调查 ， 再 与 先前 的 
宏观 事故 统计 进行 比 对 ， 从 而 更 加 准确 地 了 解 事故 的 真 
实 状态 。 





























试验 法 的 
5.2.2 生物 力学 研究 究 
“人 体 各 部 位 受到 什么 程度 的 外 力作 用 会 产生 什么 图 5 各 天安 且 症 克 民 中 
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程度 的 损伤 "， 这 些 数据 是 开发 汽车 碰撞 安全 性 评价 工具 和 解释 评价 试验 结果 的 基础 。 这 个 
领域 的 研究 以 路 上 事故 数据 、 有 关 交 通 事故 受害 者 的 医学 诊断 结果 、 低 冲击 值 的 志愿 者 实 
验 、 成 体 实 验 、 动 物 实验 等 为 基础 ， 同 时 正在 推广 结合 计算 机 仿真 等 手段 。 


5.2.3 评价 工具 的 开发 研究 


评价 汽车 碰撞 安全 性 的 目的 在 于 测定 除了 静态 强度 试验 以 外 碰撞 时 乘员 (包括 摩托 车 
乘员 、 汽 车 乘员 、 步 行者 ) 受到 了 何 种 程度 的 伤害 ， 所 以 试验 不 能 使 用 真人 。 那 么 使 用 什 
么 替代 方法 进行 测定 ?而且 这 个 测定 值 又 能 推断 出 对 人 体 的 伤害 程度 。 这 个 替代 试验 方法 有 
模拟 人 体 局 部 的 冲击 仪 和 模拟 人 体 全 身 的 假 人 ， 各 种 类 型 的 冲击 仪 和 假 人 已 经 被 广泛 使 用 ， 
而 且 正 在 进行 进一步 改良 和 开发 。 


5.2.4 试验 法 的 研究 


想 把 在 各 种 各 样 的 路 面 上 发 生 事故 的 全 部 形态 进行 试验 是 不 现实 的 。 因 此 从 路 面 上 事故 
调查 的 分 析 结果 判断 选择 优先 度 高 的 形态 ， 比 如 发 生 的 机 率 、 乘 员 的 伤害 值 大 小 等 ， 以 此 来 
制定 有 代表 性 的 试验 法 规 。 在 各 国 的 法 规 中 规定 的 试验 方法 有 实 车 碰撞 试验 、 使 用 台 车 
( 台 架 ) 等 的 模拟 碰撞 试验 、 评 价 零 部 件 强 度 与 性 能 的 静态 试验 和 使 用 冲击 仪 的 冲击 试验 。 
5.2.5 车 辆 结构 、 乘 员 保护 装置 的 研究 开发 

车 辆 结构 、 乘 员 保 护 装 置 的 研究 开发 是 以 汽车 制造 商 、 零 部 件 供应 商 为 中 心 的 ， 也 是 投 
入 资金 最 多 的 领域 。 车 辆 结构 是 指使 碰撞 能 量 分 散 的 车 身 构造 和 碰撞 区 的 省 缩 特性 的 管理 ， 
此 外 还 包括 燃油 箱 的 构造 、 门 锁 舌 的 构造 、 板 类 和 转向 系统 的 构造 等 ， 多 通过 计算 机 仿真 来 
研究 开发 。 另 外 汽车 已 经 采用 了 一 些 乘员 保护 装置 ,配备 了 座 椅 安 全 带 和 安全 气囊 ， 且 正在 
开发 新 的 技术 。 

5.2.6 道路 构造 、 交 通 系 统 的 研究 

作为 与 碰撞 安全 直接 相关 的 道路 构造 ,设置 防护 栏 、 在 高 速 公路 等 的 出 入 口 设置 冲击 组 
冲 装 置 、 研 究 道路 周边 的 柱状 构造 物 等 ， 另 外 也 在 研究 事故 发 生 后 的 早期 急救 ， 及 以 挽救 生 
命 为 目的 的 系统 开发 。 


s$.3 ”碰撞 安全 性 试验 









































5.3.1 碰撞 安全 性 试验 概要 


对 汽车 而 言 ， 最 低 的 性 能 要 求 就 是 满足 碰撞 安全 性 试验 ， 这 是 各 国法 规 的 义务 。 作 为 其 
中 的 代表 ， 在 日 本 有 保安 基准 ， 在 美国 有 FMVSS (Fedral Motor Vehicle Safety Standard) ， 联 
合 国 欧洲 经 济 委 员 会 下 设 的 World Forum for Harmonization of Vehicle Regulations ( ECE/ 
WP29) 有 ECE Regulation 以 及 欧盟 的 共同 法 规 EC Directive 等 ， 各 国 的 法 规 也 几乎 采用 了 相 
同 的 试验 法 规 。 

在 FMVSS 法 规 中 碰撞 安全 性 试验 需要 200 台 试验 车 ， 并 有 如 下 所 示 的 试验 项 目 。 
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No. 201 碰撞 时 车 内 乘员 的 保护 
No. 202 头 枕 
No. 203 转向 控制 装置 对 驾驶 人 的 冲击 保护 
No. 204 转向 管 柱 的 后 移 
No. 205 汽车 玻璃 材质 
No. 206 门 锁 及 门 保持 部 件 
No. 207 座 椅 装置 
No. 208 碰撞 时 的 乘员 保护 
No. 209 座 椅 安 全 带 总 成 
No. 210 座 椅 安 全 带 总 成 固定 点 
No. 211 轮 红 螺 母 ， 制 动 片 及 轮 玉 羡 
No. 212 风 窗 玻璃 的 安装 
No. 213 儿童 约束 装置 
No. 214 侧面 碰撞 时 的 保护 
No. 216 顶 羡 的 冲击 强度 ( 乘 用 车 ) 
No. 217 公共 汽车 紧急 逃生 口 及 窗口 的 保持 与 解除 
No. 218 摩托 车 用 头 既 
No. 219 窗口 密封 区 的 变形 侵入 
No. 220 校车 翻滚 时 的 保护 
No. 221 校车 车 体 接合 部 分 的 强度 
No. 222 校车 乘员 座 椅 配置 与 磁 撞 时 的 保护 
No. 223 后 面 碰撞 防 钻 人 挡 板 
No. 224 后 面 碰撞 
No. 225 婴 幼 儿 约束 装置 固定 系统 
这 些 试验 有 零 部 件 强 度 试验 、 用 冲击 仪 进行 的 试验 、 台 车 ( 台 架 ) 碰撞 模拟 试验 和 实 
车 试验 等 。 零 部 件 的 强度 试验 的 例子 比如 座 椅 安全 带 的 安装 强度 试验 等 (FMVSS No. 210 
等 ) 。 使 用 冲击 仪 进行 试验 的 例子 比如 在 乘员 舱 内 模拟 假 人 头 部 的 冲击 仪 以 规定 的 速度 弹出 
碰撞 ， 通 过 冲击 仪 的 加 速度 来 评价 乘员 舱 的 安全 性 试验 (FMVSS No. 201 等 ) 。 台 车 ( 台 架 ) 
模拟 试验 的 典型 代表 实例 是 婴 幼 儿 约束 装置 (儿童 座 椅 ) 的 试验 (FMVSS No. 213 等 ) 。 实 
车 乘员 保护 试验 的 典型 代表 实例 有 正面 碰撞 a0 Oleh 
试验 和 侧面 碰撞 试验 以 及 在 实 车 上 搭载 假 人 | 四 gsakmnGomien 
按 规定 的 试验 法 规 进行 的 磁 挤 试验 ,评价 和 | .0 
检测 翻滚 试验 的 安全 性 。 


5.3.2 正面 碰撞 试验 


图 5-2 是 美国 、 日 本 及 欧洲 等 实施 的 正 欧洲 的 试验 法 

面 碰撞 试验 。 美 国 从 1971 年 开始 实施 刚性 的 

正面 全 接触 碰 模 试验 ， 日 本 从 1993 年 开始 作 

为 一 项 强制 实施 正面 碰撞 试验 。 另 外 欧洲 是 
180 
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采用 与 路 面 上 真实 的 事故 相近 的 形态 ， 也 就 是 图 5-2 所 示 的 在 汽车 前 面 与 模拟 对 方 车 辆 的 前 
部 的 壁 障 碰撞 ， 即 40% 偶 置 碰撞 ， 并 从 1997 年 开始 强制 实施 。 

表 5-1 所 示 的 是 这 些 碰撞 试验 的 结果 ， 用 假 人 测量 的 各 种 物理 量 来 计算 的 ， 从 而 作为 乘 
员 死 亡 或 重伤 等 伤害 的 基准 值 。 在 这 个 表 中 ，HIC (Head Injury Criterion) 的 取 值 是 由 式 
(5-1) 计算 得 出 的 ， 这 个 值 如 果 在 1000 以 下 ,那么 引起 脑 震 荡 的 概率 是 很 低 的 。 
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HIC = [ (4 -| (5-1) 


刀 一 所 





此 处 , ti 和 是 式 (5-1) 右边 最 大 的 开始 时 间 与 结束 时 间 的 间隔 ，a (1) 是 在 头 部 重 
心 位 置 测 得 的 3 向 加 速度 矢量 合成 所 得 的 加 速度 (单位 : g)。 
表 5-1 正面 碰撞 实验 的 评价 基准 

日 本 、 美 国 欧洲 
HIC<1000 





HIC<1000 


合成 加 速度 <80g -3ms 





转 矩 〈 伸 
轴 向 力 〈 伸 长 ) : 





展 ) <57N . m 
图 5-3 所 示 基 准 以 下 


剪 切 力 : 图 5-3 





所 示 基 准 以 1 





合成 加 速度 <60g -3ms 


接 度 <50mm 


黏 性 评价 基 询 





E<1.0m/s 








大 腿 骨 的 负载 <10kN 





小 腿 负 荷 <8kN 
Tibia Index<1.3 
膝 关节 的 变形 <15mm 











转向 柱 变形 量 


5.3.3 侧面 碰撞 试验 






垂直 方向 和 80mm 
水 平方 





向 三 100mm 





图 5-3 是 美国 、 欧 洲 及 日 本 等 实施 的 侧面 碰 接 【ZI > 
9 Wh, 





试验 。 美 国 在 1993 年 强制 实施 侧面 碰撞 试验 法 。 这 
个 试验 法 规 能 够 尽量 再 现 突然 相遇 的 车 辆 的 行驶 状 
态 ， 并 使 模拟 碰撞 车 辆 的 台 车 与 被 试验 车 辆 在 斜 前 
方 进行 碰撞 。 而 欧洲 及 日 本 采用 的 侧面 碰撞 试验 法 
则 是 垂直 进行 碰撞 ， 这 种 碰撞 方式 欧洲 是 从 1998 年 

开始 实施 的 ， 日 本 也 于 同年 作为 强制 来 实施 的 。 
表 5-2 是 侧面 碰撞 试验 的 结果 ， 使 用 的 是 假 人 

试验 测 得 的 各 物理 量 计算 出 来 的 评价 值 的 基准 。 
表 5-2 侧面 碰撞 实验 的 评价 基准 




















图 5-3 











美国 日 本 、 欧 洲 
头 部 加 HPC<1000 
头 部 没有 接触 时 不 需要 计算 HPC 
胸部 771<85g (四 门 车 ) 胸部 变形 基准 <42mm 








TT1<90g (二 门 车 ) 


VC<1. 0m/s (欧洲 标准 ) 
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( 续 ) 
美国 日 本 、 欧 洲 
腹部 腹部 最 大 负载 <2. 5kN 
腰部 腰部 加 速度 <130g 中 骨 最 大 负载 生 6KN 








s$.4 碰撞 试验 用 假 人 


5.4.1 碰撞 试验 用 假 人 概要 


碰撞 安全 性 试验 的 目的 是 为 了 测定 碰撞 时 乘员 是 否 受 到 了 哪 种 程度 的 伤害 。 检 测 仪器 使 
用 的 是 冲击 仪 和 假 人 。 

冲击 仪 对 应 于 不 同 的 碰撞 形态 而 不 同 ， 比 如 采用 人 体 头 部 质量 相同 的 半球 形 头 部 模拟 冲 
击 仪 等 。 这 个 冲击 仪 是 在 发 生 事故 时 人 体 头 部 与 碰撞 车 辆 的 碰撞 位 置 ， 以 与 真实 状态 时 相同 
的 速度 进行 碰撞 ， 在 种 击 仪 内 部 装 有 加 速度 传感器 等 ， 用 来 测量 头 部 所 产生 的 冲击 ， 这 种 方 
式 在 试验 的 再 现 性 、 稳 定性 等 方面 具有 优势 ， 但 是 在 确定 乘员 在 碰撞 时 的 等 价 质量 、 等 价 速 
度 和 碰撞 角度 等 方面 有 很 大 难度 ， 这 是 个 劣势 。 

与 之 相对 , 假 人 则 是 在 尺寸 、 质 量 分 布 、 刚 性 以 及 冲击 时 各 点 的 响应 方面 与 真实 人 体 非 
常 接近 的 全 尺寸 模型 ， 它 的 优点 是 必须 充分 考虑 试验 的 再 现 性 、 稳 定性 等 ， 而 无 须 多 考虑 等 
价 质量 、 等 价 速度 、 碰 撞 角 度 等 方面 ， 所 以 在 翻 深 碰 撞 安 全 性 试验 被 广泛 应 用 。 但 是 在 现 阶 
段 ， 对 应 于 全 方向 、 全 试验 形态 的 假 人 还 没有 开发 出 来 ， 所 以 不 同 试验 形态 要 采用 不 同 
假 人 。 


5.4.2 碰 接 试验 用 假 人 的 种 类 


现在 使 用 的 假 人 有 如 下 几 类 . 

(1) Hybrid 下 用 于 评价 正面 碰撞 时 的 安全 性 ， 在 全 世界 范围 内 被 使 用 。 

(2) DOT SID 用 于 基于 美国 法 规 的 侧面 碰撞 试验 。 

(3) EuroSID 用 于 基于 欧洲 和 日 本 的 法 规 的 侧面 碰撞 试验 。 

(4) 儿童 假 人 主要 用 于 婴 幼 儿 约 东 装置 (儿童 座 椅 等 ) 的 评价 试验 。 在 美国 的 法 规 
中 有 新 生 儿 假 人 、6 个 月 年 龄 的 儿童 假 人 、9 个 月 年 龄 的 儿童 假 人 、3 岁 年 龄 的 儿童 假 人 和 9 
岁 年 龄 的 儿童 假 人 。 在 欧洲 有 P 系列 的 新 生 儿 假 人 、9 个 月 年 龄 的 儿童 假 人 、18 个 月 年 龄 的 
儿童 假 人 、3 岁 年 龄 的 儿童 假 人 、6 岁 年 龄 的 儿童 假 人 、10 岁 年 龄 的 儿童 假 人 。 现 在 欧美 正 
在 全 力 改良 现 有 的 儿童 假 人 ， 它 的 发 展 将 是 千变万化 的 。 

(5) 其 他 假 人 摩托 车 乘员 假 人 、 行人 假 人 、 下 一 代 假 人 (正面 用 、 侧 面 用 、 儿 童 ) 
等 的 标准 化 和 开发 都 在 进行 中 。 

Hybrid 系列 的 假 人 是 以 美国 通用 公司 为 中 心 在 1971 年 开发 的 ， 从 Hybrid I ，Hybrid 工 
到 目前 的 Hybrid 亚 等 类 型 。 最 初 的 Hybrid 亚 类 型 的 假 人 是 以 50 百 分 位 的 美国 成 年 男性 的 体 
格 为 基础 的 AM50， 以 公式 的 形式 被 使 用 (美国 法 规 49 Code of Federal Regulation Part572 ) ， 
最 近 的 5 百 分 位 的 小 个 子 成 年 女性 对 应 的 是 AF05 (Adult Female 05% tile) 作为 公式 使 用 。 
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现在 95 百 分 位 的 大 个 子 成 年 男性 正在 开发 之 中 。 

图 5-4 是 Hyprid 亚 AM50 假 人 。 标 准 的 测量 项 目 有 头 部 的 3 向 加 速度 、 胸 部 的 3 向 加 速 
度 、 胸 部 变形 及 大 腿 骨 的 负载 (左右 两 个 ) 。 但 是 在 欧洲 的 正面 碰撞 试验 法 中 除 上 述 测量 项 
目 外 ， 还 包括 颈 部 的 扭矩 和 有 负载、 下肢 的 扭矩 和 负载 、 膝 关节 的 变形 等 ， 原 来 的 Hybrid 下 
的 AM50 假 人 正在 改良 当中 。 

侧面 碰撞 试验 使 用 的 假 人 ， 美 国 的 试验 法 规 中 使 用 的 是 DOT SI 假 人 (Department of 
Transportation Side Impact Dammy， 图 5-5)， 欧 洲 和 日 
本 试验 法 规 中 使 用 的 是 EuroSID 假 人 (图 5-6)。 侧 面 ， 关 部 加 速度 G3 向 ) 
碰撞 用 假 人 美国 和 欧洲 几乎 是 同时 (20 世纪 70 年代 后 
半期 ) 开发 的 。 它 们 各 自 独 立 进化 ， 到 现在 就 有 了 上 绒 部 的 负载 与 所 年 
述 两 种 形式 的 侧面 碰撞 试验 用 的 假 人 。 a 

DOT SID 假 人 是 将 HybridII 假 人 的 腕 部 和 肩 部 去 
掉 ， 并 将 其 质量 放 入 到 胸 廊 内， 用 镇 定 物 补充 ， 在 肪 
骨 和 兰 椎 之 间 用 减 振 装 置 连 结 ， 测 量 的 项 目 有 上 肋骨 
和 下 肋骨 的 横向 加 速度 、 着 椎 下 部 的 横向 加 速度 以 及 
腰椎 的 横向 加 速度 。 这 个 假 人 从 1990 年 开始 允许 使 用 。 

EuroSID -1 是 以 EEVC (European Enhanced Vehi- 
cle -safety Committee) 为 中 心 在 欧洲 的 研究 机 构 中 开发 
的 。1985 年 完成 了 原型 ，1990 年 全 部 完成 。 测 量 项 目 
包括 头 部 的 3 向 加 速度 、3 根 肋骨 的 变形 、 腹 部 负载 
(3 个 位 置 ) 及 耻骨 负载 等 。 这 个 假 人 目前 仍 在 日 本 及 
欧洲 的 侧面 碰撞 试验 法 中 作为 公式 使 用 。 























胸部 变形 























上 肥 骨 负载 及 扭 盾 
下 肥 骨 负载 及 扭 秆 














上 肋骨 的 加 速度 (横向 ) 


腰部 的 加 速度 





骨盆 的 加 速度 (横向 ) 


图 5-5 DOT SID 图 5-6 EuroSID -1 
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s.4.3 假 人 的 校正 方法 


假 人 具有 多 个 关节 比较 复杂 的 结构 ， 作 为 测量 设备 缺少 稳定 性 ， 所 以 在 使 用 前 必须 进行 
严格 的 标定 ， 使 假 人 的 各 部 位 的 静态 、 动 态 特性 在 一 定 范围 内 。 

典型 的 假 人 Hybrid 陡 AM50 在 碰撞 试验 时 对 于 各 个 评价 部 位 要 进行 如 下 的 标定 。 

1) 头 部 落下 试验 。 

2) 有 颈 部 冲击 弯曲 试验 (弯曲 、 伸 展 ) 。 

3) 胸部 冲击 试验 。 

4) 腰部 冲击 试验 。 

还 有 校正 时 规定 ， 颈 部 和 胸部 是 在 室温 20.6 ~ 22.2% 进行 ， 其 他 是 在 18.9 ~ 25.9% 进 
行 ， 湿度 是 10% ~70% 的 环境 中 放置 4h 以 上 进行 的 标定 。 

这 里 限于 篇 幅 的 关系 ， 介 绍 胸 部 冲击 试验 。 胸 部 冲击 试验 采用 如 图 5-7 所 示 的 状态 放置 
假 人 ， 并 按 下 面 的 顺序 进行 校正 。 














摆 式 加 速度 计 






(12.7+1) mm 









- 手 辟 水 平 中 心 线 +2° 


3 平 - 
第 3 根 肋骨 水 平 - 摆 狂 水 平 中 心 线 20 5 


中 心 线 +0.5。 





刚性 摆 锤 冲击 
fF=152mm 


乘坐 表面 水 平 +0.5° m=23.4kg 
忆 








图 5-7 胸部 冲击 实验 


(1) 试验 方法 假 人 双手 双 脚 以 水 平 伸展 的 状态 坐 立 ， 胸 部 以 6. 58 ~ 6. 82m/s 的 速度 
碰撞 传感器 ， 还 有 进行 重复 性 试验 时 ， 要 间隔 30min 以 上 。 

(2) 测量 项 目 人 台 架 冲 击 加 速度 (CFC180: 后 记 ) 、 胸 部 变形 量 (CFC180)。 

(3) 要 求 性 能 ”胸部 变形 最 大 值 为 63.6 ~72. 6mm， 冲 击 负 载 最 大 值 为 5159 ~ 5893N 以 
及 滞后 69% ~85% 。 


5.5 碰撞 试验 测量 设备 





5. 5.1 碰撞 试验 设备 概要 


碰撞 试验 所 使 用 的 传感器 中 加 速度 传 感 顺 、 测 力 传感器 是 主体 ， 其 他 的 还 有 电位 计 、 角 
加 速度 传感器 、 速 度 传 感 锅 (碰撞 速度 ) 等 。 另 外 ， 记 录 碰 撞 过 程 画面 时 需要 高 速 照 相机 
和 高 速 摄像 机 等 拍摄 装置 

加 速度 传感器 的 主流 是 超 小 型 压 电 电阻 型 的 传感器 。 应 变 片 型 的 加 速度 传感器 是 以 日 本 
为 中 心 使 用 的 。 压 电 电 阻 型 加 速度 传感器 具有 小 型 化 、 轻 量化 、 动 态 范围 宽 和 高 分 辨 率 等 优 
点 ， 与 之 相反 ， 由 于 它 的 灵敏 度 低 ， 所 以 必须 提高 桥 式 附加 电压 ， 因 其 没有 减 幅 结构 所 以 在 
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高 频 时 会 具有 尖锐 的 共振 点 ， 容 易 损 坏 ， 在 安装 时 务必 慎重 小 心 。 
5.5.2 SAEJ211 


使 用 这 些 测量 设备 实施 碰撞 试验 时 ， 为 了 消除 由 于 检测 实验 室 原因 而 造成 试验 结果 的 差 
异 ， 制 定 了 针对 试验 设备 要 求 事 项 ISO、JIS 以 及 SAE 标准 。 这 里 只 介绍 最 具有 历史 的 SAE 
标准 (SAEJ211) 的 一 部 分 内 容 。 

SAEJ211 (Instrumentation for Impact Test) 由 两 部 分 构成 ， 第 一 部 分 是 电 测 ， 第 二 部 分 
规定 了 照相 测量 。 在 第 二 部 分 照相 测量 中 规定 了 包含 镜头 系统 的 应 变 与 帧 之 间 的 时 间 间 隔 精 
度 等 。 下 面 将 介绍 有 关 电 测 标准 的 部 分 内 容 。 

”这 个 标准 中 最 重要 的 一 点 是 定义 了 数据 的 频率 特性 般 的 冲击 数据 是 脉冲 数据 并 且 包 
恨 宽 的 频率 范围 ， 可 以 观察 到 很 多 时 域 的 噪声 成 分 。 因此 ， 在 评价 峰值 等 的 时 候 有 必要 使 
通 



















































歼 所 通过 严格 定义 的 湾 没 吕 大 波 之 后 再 进行 此 二 
较 。 这 个 标准 中 定义 了 通 带 频率 为 1000Hz、 1000 01 1000 | 1650 
600Hz、180Hz 和 60Hz 4 种 频率 低 通 滤波 ， 各 2 
滤波 器 处 理 后 的 数据 被 称 为 CFC (Channel Fre- 
quency Class) 1000 、CFC600 、CFC180 、CFC60 0 
等 。 另 外 还 规定 了 要 根据 测量 地 点 区 分 使 用 。 。 尝 -o|- 一 一 
sk i : 士 0.SdB 
图 5-8 所 示 为 高 频 截止 频率 的 两 种 类 型 的 号 | bz035dB,-ldB 
yu Ee ee -所 | c:+0.5dB,-4dB 
滤波 器 ， 使 用 模拟 滤波 器 好 ， 但 是 对 其 他 滤波 下 dz0.5dB 
、 i ee _30| e:-24dB/ 
器 来 说 把 2 极 递归 循环 型 巴特 活 思 数字 滤波 器 其 -| 记 
证》 、 、 :—40dB 
向 前 向 后 通过 (计算 ) 2 次 ， 为 使 其 结果 相位 集 -40|- 
没有 延迟 ， 规 定 要 进行 4 次 低 通 滤波 (计算 算 。 _。 
La Fy A 
法 也 被 记录 着 )。 | 
此 外 ， 还 详细 规定 了 直线 性 、 相 位 延迟 时 8 
~、 2 长 | >- AEJ211 净 和 频率 特 ; 
间 、 传 感 器 的 横向 灵敏 度 以 及 静态 和 动态 校正 9 
精度 、 测 量 位 置 的 CFC、 座 标 系 、 数 据 记录 的 
精度 、 数 据 处 理 的 方法 等 。 
S. 6 总 结 
述 关 于 汽车 碰撞 安全 ， 以 试验 法 为 中 心 进行 了 介绍 
参考 文献 
(1) Code of Federal Regulations, Part 571. 208 : Standard (5) 96/27/ EEC : Protection of the occupants in the event of 
No. 208 ; Occupant crash protection a lateral collision 
(2) 保安 基准 第 18 条 第 2 项 于 傈 : 前 面 第 突 时 外 乘 只 保 访 DD 技 (6) 保安 基准 第 18 条 第 3 项 天 保 : 侧面 第 突 时 DD 乘员 保 访 DD 技 
术 基 淮 术 基 准 
(3) 96/79/EEC : Protection of the occupants in the event of (7) Code of Federal Regulations, Part 572 : Anthropomorphic 
afrontal collision test dummies 


(4) Code of Federal Regulations, Part 572. 214 : Standard (8) SAEJ211 1995 : Instrumentation for impact test 
No. 214 ; Side impact protection 
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习 题 


Q1. 选择 发 生 脑 震荡 时 关于 头 部 的 伤害 准 HIC 的 评价 方法 : 

A. 用 头 部 加 速度 的 大 小 来 评价 伤害 发 生 

B， 用 头 部 冲击 的 持续 时 间 来 评价 伤害 发 生 

C. 用 头 部 加 速度 和 持续 时 间 的 关系 评价 头 部 伤害 的 发 生 界限 

D. 用 头 部 加 速度 和 持续 时 间 的 关系 评价 人 体 伤 害 的 发 生 界限 

Q2. 在 日 本 、 美 国 的 试验 法 中 ， 乘 用 车 在 50km/h 的 正面 全 接触 与 碰撞 壁 碰撞 时 ， 如 果 
换 成 相同 质量 的 两 辆 汽车 的 正面 碰撞 事故 的 情况 时 请 选择 它们 各 自 的 速度 : 

A. 各 自 25km/h B. 各 自 50km/h C. 各 自 75km/h D. 各 自 100km/h 

Q3. 汽车 碰撞 减速 持续 时 间 大 致 是 多 少 ， 请 选择 : 

A. 0.1s B. ls C. 2s D. 3s 

Q4. 关于 美国 实施 的 斜 前 方 的 侧面 碰撞 试验 法 中 ， 请 选择 斜 前 方 的 入射 角 (移动 角 ): 

A. 25° B. 27° C. 30° D. 45° 
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主编 ”加 藤 正 名 
(秋田 县 立 大 学 ) 


6.1 概述 





日 本 每 年 登记 的 新 车 辆 数 大 约 是 590 万 辆 。 可 以 说 汽车 成 为 与 我 们 生活 息息相关 的 最 大 
型 的 产品 。 到 使 用 年 限 的 汽车 (以 下 用 ELV: End - of - Life Vehicle 来 表示 ) 即 报废 车 辆 大 
约 占 保有 量 的 7.2% ， 即 一 年 约 500 万 辆 ， 总 重 约 为 500 万 吨 左右 。 对 这 样 大 量 的 产生 ELV 
进行 回收 ， 以 达到 环境 保护 和 资源 有 效 利用 的 目的 ， 成 为 汽车 技术 上 的 一 大 课题 。 我 们 应 该 
从 开采 制造 汽车 所 需 原 料 ， 到 设计 、 开 发 、 制 造 、 使 用 、 上 废弃 这 个 完整 的 汽车 生命 周期 着 
眼 ， 看 待 再 生 利用 问题 。 应 在 各 阶段 都 考虑 再 生 利 用 问题 。 本 章 ， 从 再 生 利用 的 一 般 性 话题 
开始 ， 揭 示 汽 车 再 生 利 用 中 存在 的 问题 和 现状 ， 说 明 最 近 再 生 利用 技术 的 动向 。 


6.2 再 生 利 用 


6.2.1 再 生 利用 和 循环 使 用 、 减 排 


图 6-1 所 示 为 从 生产 到 上 废弃， 产品 的 最 简单 的 流程 。 我 们 的 生产 活动 ， 首 先是 运用 资源 
分 离 技术 从 自然 资源 中 提取 出 原材料 ， 然 后 按照 人 为 目的 将 其 加 工 成 具有 某 种 性 能 的 材料 。 
接着 将 各 种 各 样 的 材料 通过 组 合 、 附 加 功能 等 手段 制 
造 出 零件 、 产 品 。 最 后 这 些 零件 产品 在 使 用 一 定时 间 
后 被 废弃 。 这 样 产生 的 废弃 物 基 本 上 是 有 用 的 原材料 
的 聚集 物 。 从 这 里 面 提取 原材料 有 时 比 从 自然 资源 资 
源 中 提取 要 容易 。 从 这 个 意义 上 说 ， 废 弃 物 可 以 称 为 
人 造 资 源 (man - made - resource) 。 于 是 ， 它 的 再 资 
源 化 过 程 称 为 再 生 利 用 (recycle 英语 上 一 般 用 recy- 
cling) 。 图 6-1 所 示 生 产 过 程 中 产生 的 废弃 物 同样 可 
以 再 生 利 用 ， 而 且 强 调 提取 原材料 的 再 生 利用 叫 作 原 
料 再 生 利 用 。 以 热 的 形式 回收 能 量 称 为 能 源 再 利用 ， 
两 者 区 别 对 待 。 a 

从 废弃 物 中 把 具有 利用 价值 的 零件 原封 不 用 地 拆 取 [Dai i 
下 来 再 使 用 ， 叫 做 循环 使 用 (reuse) ， 这 和 再 生 利用 是 




















图 6-1 资源 利用 与 再 生 利用 
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有 区 别 的 。 除 此 以 外 ， 通 过 产品 的 省 资源 化 或 是 延长 产品 寿命 来 减少 废弃 物 的 排放 通常 用 减 排 
(reduce) 来 表示 。 对 废弃 物 有 效 的 再 生 利 用 、 循 环 使 用 、 减 排 三 种 方式 合 起 来 简称 为 3R。 


6.2.2 再生 利 用 的 促进 和 环境 负荷 的 降低 


伴随 着 生产 消费 ， 不 能 再 被 利用 的 物质 或 者 热 必然 会 被 排放 到 环境 中 去 。 比 如 ， 在 自然 
资源 中 提取 原材料 的 过 程 中 ， 获 得 了 原材料 的 同时 ， 剩 余 物 质 就 成 了 废弃 物 。 另 外 为 了 提取 
原材料 需要 消耗 较 多 的 能 源 。 进 行 再 生 利 用 的 时 候 也 一 样 。 能 源 的 消耗 就 会 产生 C0, 等 加 
重 环境 负担 的 物质 。 也 就 是 说 ， 如 果 极 度 的 推行 再 生 利 用 同样 会 增加 环境 负担 。 再 生 利用 并 
非 有 效 降 低 环境 负担 的 手段 。 因 此 ， 执 行 如 LCA 这 样 的 环境 负担 评价 机 制 ， 进 行 切实 的 再 
生 利 用 就 变 得 十 分 重要 了 。 


6.3 汽车 再 生 利 用 的 流程 








6.3.1 ELV 的 数量 
汽车 的 生产 以 及 再 生 利用 的 过 程 用 模式 图 表示 如 图 6-2 所 示 。 汽 车 经 过 开发 、 生 产 、 销 


售 、 使 用 ， 最 后 变 成 ELV。 如 前 所 述 ， 
现在 每 年 大 约 有 500 万 辆 ELV 产生 。 车 
辆 的 平均 重量 乘 用 车 、 货 车 、 大 巴 等 的 
差距 很 大 ， 这 里 我 们 考虑 生产 量 的 比例 ， 
按 平均 每 辆 约 1t 来 计算 ，ELV 一 年 的 产 
生 量 大 约 是 500t。 这 其 中 大 约 有 100 万 辆 
作为 二 手 车 出 口 到 海外 ， 剩 下 的 约 400 
万 辆 就 需要 进行 拆 解 。 这 当中 非法 投 弃 
的 车 辆 在 1% 以 下 ，99% 以 上 都 被 回 
收 了 。 


6.3.2 ELV 的 拆 解 处 理 


被 回收 的 ELV 首先 被 拆 解 业 从 业者 
拆 取 下 零件 ， 作 为 二 手 零件 再 次 供应 给 
市 场 ， 同 时 ， 液 体 类 和 蓄电池 也 被 适当 
地 处 理 。 在 拆 僵 阶段 汽车 零件 的 详细 处 
理 过 程 如 图 6-3 表示 。 除 保险 杜 之 类 的 被 
汽车 制造 商 再 使 用 以 外 ， 一 部 分 二 手 零件 出 口 到 海外 。 此 外 ， 拆 解 阶段 也 有 物质 再 生 利用 。 
比如 ， 发 动机 除了 作为 二 手 零件 回收 以 外 ,熔化 之 后 得 到 的 铝 也 可 以 被 再 生 利用 。 如 图 6-4 
所 示 ， 在 拆 解 阶段 ELV 产生 量 的 大 约 40% ~46% 通过 某 些 途径 被 再 生 利用 或 是 循环 使 用 了 。 


6.3.3 ELV 的 粉碎 处 理 


拆 解 以 后 的 ELV 被 压缩 ， 车 身 粉 碎 工艺 是 指 将 包括 玻璃 、 座 椅 在 内 的 所 有 部 件 等 一 起 
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图 6-2 再 生 利用 的 流程 
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一 部 分 出 口 
国外 (出 口 
部 分 有 增加 
的 倾向 ) 





了 二 








日 上 日 


轮胎 处 理 业 再 生产 燃料 a 
从 业者 化 出 口 


废弃 触媒 | 触媒 回收 


CC 圈 内 是 回收 率 
到 6-3 利用 ELV 的 拆 解 处 理 再 生 利用 过 程 

























拆 解 阶 段 
燃料 油脂 类 
零件 等 20%~25% 


发 动机 变速 器 21% 
非 铁 金 属 悄 1% 


铁 废料 35%~40% 








粉碎 垃圾 


粉碎 垃圾 发。 非 金属 
分 选 20%~25% 隔 声 材料 
再 处 理 a% ”水 泥 材 料 其 他 














器 








6-4 现在 通过 ELYV 处 理 的 再 生 利用 率 








作为 金属 原料 通过 粉碎 机 。 车 身 粉碎 主要 就 是 用 粉碎 机 (大 型 垂 磨 机 ) 将 ELV 压 碎 。 这 些 
粉碎 物 被 机 械 分 类 机 (separator) 分 类 或 是 通过 手工 进行 分 选 ( 手 选 hand picking) ， 金 属 类 
的 作为 原材料 被 再 生 利用 。 这 个 阶段 完成 的 再 生 利用 约 占 拆 印 ELV 的 36% ~41% 。 

但 是 ， 分 选 过 程 之 后 不 能 被 利用 的 金属 、 玻 璃 、 塑 料 类 就 成 了 废弃 物 。 这 些 被 称 为 ASR 
(automotive shredder residue ) ， 需 要 被 填 埋 处 理 。 此 外 ，ASR 也 被 称 为 粉碎 垃圾 (shredder 
dust) 。 这 些 最 终 产生 的 粉碎 垃圾 大 约 占 ELV 的 20% ~25% 。 如 何 减 少 ASR 的 产生 成 为 一 个 
大 课题 。 如 后 文 论述 的 一 样 ， 目 前 正在 开发 从 粉碎 垃圾 中 进行 资源 回收 的 技术 ， 以 达到 进 一 
步 提 高 再 生 利用 率 的 目的 。 
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6.4 汽车 再 生 利用 中 的 诸 问题 及 与 之 相关 的 社会 环境 / 


6.4.1 汽车 再 生 利 用 问题 的 特征 


提 到 与 汽车 相关 的 环境 问题 ， 可 以 举 出 诸如 大 气 污染 、 地 球 温室 化 、 噪 声 等 例子 。 汽 车 
在 废弃 阶段 产生 的 大 量 废弃 物 也 是 一 个 大 问题 。 如 前 所 述 ， 大 量 的 粉碎 垃圾 需要 填 埋 处 理 ， 
由 于 填 埋 场 不 足 ， 如 何 大 幅 缩减 废弃 物产 量 就 成 了 人 迫在眉睫 的 问题 。 

ELV 比 Muskie 法 (美国 议员 下 SMuskie 提出 的 限制 汽车 尾气 排放 法 ) 时 代 的 大 和 气 污染 
问题 来 说 更 加 复杂 困难 。 汽 车 尾气 的 净化 技术 基本 上 由 汽车 制造 商 独自 开发 就 可 以 解决 。 而 
ELYV 的 再 生 利用 关系 到 汽车 制造 商 、 用 户 、 拆 解 业 从 业者 ， 单 靠 汽 车 制造 商 是 不 能 解决 的 ， 
需要 社会 的 全 体 应 对 。 另 外 , 大 量 的 ELV 出 口 到 了 海外 ， 这 些 车 辆 的 废弃 产生 的 环境 问题 
很 可 能 成 为 较 大 的 国际 问题 。 


6. 4.2 与 汽车 再 生 利用 相关 的 社会 动向 


(1) 报废 汽车 再 生 利用 规范 及 自主 行动 计划 ”为 了 推进 ELV 的 再 生 利用 ， 日 本 通商 省 
在 1997 年 5 月 公开 发 表 了 《报废 汽车 0w 
再 生 利 用 规范 》。 在 公布 表 6-1 和 于 
图 6-5 所 示 的 目标 数值 的 同时 ， 对 以 汽 80 
车 制造 商 为 首 的 相关 事业 从 业者 都 有 wm 
具体 的 要 求 。 按 照 规范 要 求 ， 日 本 汽 





























四 再 生 利用 率 95% 


| 再 生 利用 率 85% | 










| 粉碎 垃圾 的 容量 为 1996 年 的 3/5 
Ek 








1 
| 
40 | | 粉碎 垃圾 的 容量 1/5 
车 工业 协会 于 1998 年 1 月 制定 了 “有 自 ed | 上- 三 
主 行动 计划 ”。 该 计划 总 结 归纳 了 今后 如 氏 的 使 用 旺 大 的 
ee 、 1996 的 1/2 
应 采取 的 方针 对 策 ， 以 此 为 基础 , 各 0 
1996 1998 2000 2002 2005 2015 


制造 商 、 相 关 事 业 的 从 业者 团体 都 要 
制定 具体 的 自主 行动 计划 ， 为 汽车 再 图 6-5 再 生 利用 规范 目标 数值 
生 利 用 率 的 提高 而 不 懈 努 力 。 

表 6-1 的 目标 数值 中 再 生 利用 率 用 可 能 率 和 实效 率 来 定义 。 可 能 率 就 是 现在 制造 的 汽车 
到 将 来 报废 为 止 再 生 利 用 率 的 推定 值 。 实 效率 a 是 对 相关 业界 整体 要 求 达 到 的 数值 。 图 6-2 
各 阶段 的 再 生 利用 所 得 的 再 资源 化 材料 的 总 重量 WW + …… + 村 与 报废 汽车 的 产生 量 W, ,中 
减 去 出 口 到 海外 那 部 分 WW 差 的 比例 就 是 实效 率 。 

(2) 宣言 书 制度 ”为 了 阻止 报废 汽车 的 非法 投奔 和 不 适当 的 处 理 带 来 的 环境 问题 ， 日 
本 厚生 省 和 通商 省 于 1998 年 12 月 导入 了 《报废 汽车 管理 票 (宣言 书 )》 制 度 。 该 制度 以 废 
弃 物 处 理 法 和 再 生 利用 法 为 基础 ， 如 图 6-6 所 示 ， 对 于 到 了 使 用 年 限 的 报废 车 辆 ， 由 废弃 者 
把 管理 票 交付 给 负责 回收 、 搬 运 处 理 的 相关 人 员 。 处 理 结束 以 后 ， 废 弃 者 需 通过 委托 回收 人 
员 送 回 的 管理 票 确认 处 理 状况 。 另 外 ， 废 弃 者 有 义务 将 管理 票 的 交付 状况 向 都 道 府 县 知事 通 
报 。 通 过 这 个 办 法 ， 来 执行 报废 汽车 的 适当 处 理 的 管理 和 确认 。 

(3) 汽车 再 生 利用 法 “上 文中 所 说 的 动向 进一步 发 展 就 是 《汽车 再 生 利用 法 》 的 制定 。 
这 部 法 律 以 贯彻 执行 报废 汽车 的 再 生 利用 和 适当 处 理 ， 将 填 埋 量 降低 到 最 小 为 目的 ， 要 求 汽 
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车 的 相关 制造 商 必 须 从 设计 生产 就 开始 考虑 再 生 利用 问题 ,并 有 义务 对 气 利 郧 、 空 气 单 ASR 
进行 再 生 利 用 和 适当 处 理 。 另 外 ， 要 求 汽车 的 使 用 者 承担 部 分 再 生 利用 的 费用 。 这 些 费 用 应 
由 制造 商 应 事前 制定 并 予以 公布 。 这 样 必然 引起 制造 商 之 间 的 竞争 。 这 就 要 求 制造 商 尽 力 压 
缩 再 生 利用 方面 的 设计 和 制造 费用 。 

表 6-1 再 生 利用 率 及 有 害 物 使 用 量 等 目标 数值 



















































































项 目 目标 数值 
立 F 刑 汽 左 再 外相 2 四 年 以 后 再 牛 乔 谈 90 纺 
汽车 制造 商 要 求 达到 的 | 新 型 汽车 再 生 利 用 的 概率 2002 Un _ 用 率 90% E 
日 标 数 值 新 型 汽车 铝 的 使 用 量 到 2000 年 林 约 达到 1996 年 的 1/3 以 下 
到 2000 年 末 约 达到 1996 年 的 1/3 以 下 








ER 人 2002 年 以 后 85% 以 上 
相关 产业 从 业者 全 体 希 | 报废 汽车 再 生 利用 率 (实际 效率 )“ 2015 0 0 
望 达到 的 目标 数值 2002 年 以 后 降 为 1996 年 的 3/5 以 下 
2015 年 以 后 降 为 1996 年 的 1/5 以 下 









































页 埋 处 理 量 
































中 ， 制造 商 提高 产品 的 青 生 利用 率 和 开发 设计 方向 的 判断 指标 。 
@) 零 部 件 的 循环 使 用 、 材 料 的 再 生 利 用 和 粉碎 垃圾 的 能 量 回 收 等 。 
@) 当 填 埋 量 与 1996 年 的 相同 时 ， 该 年 产生 的 和 计算 出 来 的 垃圾 总 量 按 中 来 判断 。 
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ELVB1、B2、C1、C2、D 票 ELV 拆 解 完毕 Cl、C2、DD 票 


业 
商店 配备 业 从 业者 | “| 本 
B1 票 | 业者 |C] 票 


Al 票 保管 
Al、B1、D 票 核对 





图 6-6 报废 汽车 管理 票 制度 








6.5 汽车 的 环境 负荷 评价 


6.5.1 汽车 再 生 利用 的 LCA 


讨论 环境 问题 和 再 生 利 用 的 时 候 ， 用 科学 的 手段 给 环境 负 答 程度 一 个 定量 的 评价 是 很 必 
要 的 ， 其 中 运用 手段 之 一 是 LCA (life cycle assessment) 。 即 从 原料 的 开采 到 产品 的 制造 、 运 
送 、 使 用 ， 一 直到 汽车 废弃 的 整个 生命 周期 中 能 源 消 耗 量 和 期 间 CO, 的 排出 量 进行 定量 测 
算 。 另 外 除 C0, 以 外 ， 也 试图 把 各 种 有 害 废弃 物 、 上 废弃 物 中 的 有 害 金 属 作为 直接 对 象 进 行 
影响 评价 。 对 于 这 些 不 同 的 评价 对 象 要 用 统一 的 尺度 来 评价 ， 就 必须 对 作为 评价 对 象 的 环境 
负 答 物 对 环境 的 影响 度 进行 综合 评价 。 这 样 的 技术 目前 尚未 确立 。 

考虑 汽车 的 再 生 利用 时 ， 在 LCA 的 观念 评价 被 认为 是 重要 的 。 汽 车 的 零件 数 庞大 而 且 生 
产 工 艺 复杂 ， 因 此 ， 收 集 精 度 很 高 的 LCA 数据 是 很 难 的 。 但 是 最 近 此 研究 正在 逐步 进行 。 

图 6-7、 图 6-8 分 别 表 示 乘 用 车 以 及 货车 (4t 车 ) 行驶 10 万 km 时 LCA 的 结果 ， 以 及 以 
能 源 消耗 量 为 基准 ， 整 个 车 辆 生命 周期 中 各 个 阶段 的 比例 。 从 结果 来 看 ， 无 论 什 么 状态 ， 行 
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驶 时 所 消耗 的 能 源 是 最 多 的 。 为 了 降低 能 源 的 消耗 量 提高 燃料 的 燃烧 效率 是 很 重要 的 。 废 弃 
物 处 理 阶 段 所 需 的 能 源 消耗 的 比率 相对 较 小 。 千 一 看 ， 似 乎 再 生 利用 环节 对 降低 环境 负担 的 
贡献 很 小 。 但 是 ， 如 今 把 填 埋 处 理 的 废弃 物 进行 再 生 利用 或 是 进一步 提高 再 生 利用 率 ， 这 些 
做 法 势必 大 幅 增 加 能 源 的 消耗 。 


输送 0.5% 







再 利用 、 废 弃 0.1% 材料 的 开采 、 制 造 2.3% 


输送 2% 








再 利用 、 废 弃 0.1% 材料 的 开采 、 制 造 8.4% 


维护 、 保 养 1.4% 维护 、 保 养 1% 部 件 、 汽 车 制造 1.9% 


部 件 、 汽 车 制造 5% 


行驶 及 燃料 提炼 94.3% 





行驶 及 燃料 提炼 83.5% 








和 6-7 乘 车 用 的 LCA 结果 图 6-8 货车 的 LCA 结果 

这 样 仅 从 能 源 消耗 来 讨论 的 话 ， 可 以 得 出 如 下 的 结论 : 填 埋 这 样 的 简易 处 理 可 以 把 能 源 
消耗 降 到 最 低 ， 与 其 他 处 理 方 式 相 比 ， 是 能 源 上 最 有 效 的 方式 。 但 是 ， 从 有 害 物 质 造成 的 环 
境 负担 这 一 点 考虑 的 话 ， 这 个 结论 很 难 被 接受 ， 我 们 知道 LCA 的 评价 是 从 各 种 角度 综合 进 
行 的 。 另 外 ， 填 埋 所 带 来 的 环境 污染 以 及 出 口 ELV 带 来 的 环境 负担 该 如 何 处 理 呢 ， 这 个 问 
题 很 难 有 充分 的 评价 。 这 些 都 是 今后 研究 关于 LCA 的 课题 。 
6. 5.2 为 再 生 利用 的 LCA 

如 后 文 所 述 ， 在 进行 ELV 的 再 生 利 用 处 理 的 时 候 ， 可 以 考虑 彻底 解体 法 和 部 分 解体 后 
粉碎 法 。 再 生 利用 方法 对 汽车 的 设计 方针 有 着 重要 的 影响 ， 所 以 必须 明确 再 生 利 用 的 途径 ， 
为 此 必须 找到 最 合适 的 再 后 利用 的 方法 。 目 前 还 没有 得 出 结论 。 今 后 为 了 解决 这 问题 就 必须 
有 定量 的 评价 。 期 待 用 LCA 这 样 的 科学 手法 进行 的 解析 。 




















6.6 可 被 再 生 利用 的 汽车 特征 

考虑 废弃 物 的 时 候 ， 处 理 对 象 的 不 同 ， 再 生 利用 的 难 易 度 差别 也 很 大 。 从 再 生 利用 的 角 
度 来 看 待 汽车 ， 具 有 如 下 几 个 特征 : 
6. 6.1 重量 

汽车 的 平均 重量 约 1t， 与 家 电 制 品 (电视 平均 25kg， 冰 箱 平均 60kg) 相 比 要 重 得 多 。 
再 生 利用 所 需 的 搬运 、 拆 解 作业 都 需 消耗 较 多 能 源 。 
6.6.2 零件 数 


构成 汽车 的 零件 有 数 万 之 多 ， 零 件 连接 部 分 的 数量 巨大 。 因 此 ， 拆 解 、 分 选 需要 大 量 的 
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工作 。 
6.6.3 材料 的 多 样 性 


汽车 使 用 了 各 种 金属 、 熟 料 、 橡 胶 、 玻 璃 、 木 材 〈 货 车 、 大 客车 的 木材 使 用 量 较 多 ) 
以 及 各 种 各 样 的 液体 。 像 这 样 ， 使 用 的 材料 很 多 样 ， 导 致 再 生 利用 变 得 困难 。 


6.6.4 强度 


汽车 要 求 高 度 的 安全 性 和 耐久 性 ， 因 此 构造 坚固 ， 各 部 分 的 连接 牢靠 。 这 些 对 于 提高 拆 
解 性 来 说 都 是 相反 的 要 求 。 这 也 是 再 生 利用 困难 的 男 一 个 理由 。 


6.6.5 寿命 


汽车 的 平均 寿命 大 约 是 10 年 。 从 回收 的 角度 看 ， 二 手 零件 大 多 是 有 10 年 使 用 年 限 的 零 
件 。 汽 车 技术 日 新 月 异 ， 二 手 零件 在 新 车 上 的 再 利用 是 极 少 的 。 目 前 多 数 零 件 被 作为 二 手 车 
的 修理 零件 出 口 到 海外 。 


6. 6.6 ”嗜好 品 的 价值 


对 购买 汽车 的 用 户 来 说 ， 特 别 是 乘 用 车 ， 汽 车 不 单单 是 运输 移动 的 工具 ， 而 且 具 有 
与 用 户 的 嗜好 相关 的 价值 。 因 此 ， 认 识 到 考虑 环境 的 重要 性 的 同时 ， 又 要 积极 使 用 再 
生 利用 品 和 二 手 品 是 很 难 的 。 必 须 在 考虑 汽车 的 这 些 特征 的 基础 上 来 讨论 提高 再 生 利 
用 率 的 技术 方法 。 


6.7 关于 汽车 再 生 利 用 的 各 种 相关 技术 


考虑 汽车 再 生 利 用 技术 时 ， 涉 及 的 内 容 很 多 。 刀 外， 如 前 所 述 ，ELYV 被 拆 解 之 后 要 进 
行 粉 碎 处 理 。 各 个 工程 要 求 不 同 的 再 生 利用 技术 。 

图 6-9 就 是 关于 ELV 再 生 利用 的 各 种 技术 以 及 相关 事例 的 归纳 。 再 利用 的 技术 可 
以 大 体 分 为 拆 解 技 术 和 粉碎 处 理 后 的 相关 技术 。 拆 解 技术 又 分 为 通过 进一步 拆 解 获得 
的 零件 作为 原材料 再 利用 ， 以 及 作为 零件 再 使 用 两 种 。 前 者 对 零件 可 以 有 一 定 的 破坏 ， 
需要 使 用 剥离、 切断 等 各 种 有 效 的 拆 解 方法 。 而 后 者 则 需要 尽量 不 要 伤害 零件 小 心 说 
慎 地 拆 取 。 像 这 样 即 使 同样 是 拆 解 因 目 的 不 同 所 需 技 术 也 不 同 。 另 外 ， 需 要 研究 让 拆 
解 作 业 变 容易 的 辅助 装置 。 这 就 要 考虑 在 让 拆 解 变 容易 的 零件 连接 技术 以 及 零件 分 类 
容易 性 的 基础 上 进行 设计 。 

粉碎 处 理 主要 是 从 粉碎 垃圾 中 回收 资源 和 能 源 的 相关 技术 。 将 其 置 于 ELV 再 生 利用 的 
中 心 ， 这 种 情况 在 汽车 设计 时 考虑 比较 少 。 这 要 求 必 须 考 虑 成 为 垃圾 以 后 如 何 减少 有 害 物质 
的 产生 。 

在 ELV 的 再 生 利 用 中 存在 拆卸 和 粉碎 处 理 两 大 领域 。 但 是 就 随 着 今后 各 种 要 素 技 
术 的 发 展 方式 和 社会 环境 的 变化 ， 两 者 的 比率 也 会 随 之 变化 。 用 预测 报废 阶段 的 再 生 
利用 技术 来 进行 再 生 利 用 的 设计 并 不 容易 。 应 该 看 准 今后 再 生 利 用 技术 的 动向 ， 以 考 
虑 便于 再 生 利用 的 汽车 应 该 如 何 制造 。 以 下 概述 目前 再 生 利 用 设计 中 ， 应 考虑 的 要 素 
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ELV 拆 解 再 生 利用 技术 


物质 再 生 利用 的 拆 解 技术 


保险 杠 剥 离 技术 
玻璃 切断 回收 技术 
保险 杠 涂料 剥离 技术 
机 油 再 生 技 术 


脱硫 反应 挤 压 处 理 技术 
材料 统一 、 等 级 统一 和 去 铜 技术 


热能 再 生 利用 技术 


零 部 件 机 能 的 模块 化 


零 部 件 信息 的 明示 化 
开发 拆 解 机 器 人 


零 部 件 再 利用 的 拆 体 技术 


削减 零 部 件数 和 连接 法 上 的 零 部 件数 


利用 垃圾 粉碎 的 再 生 利用 技术 










物质 再 生 利用 技术 


利用 彻底 分 选 的 再 生 资 源 化 粉碎 技术 
机 械 化 分 选 技术 


直接 熔融 技术 ( 熔 潮 利用 ) 


冷却 液 再 生 利用 抑制 有 害 物质 使 用 
树脂 材料 识别 技术 金属 丝 去 除 技术 
废弃 轮胎 的 修正 技术 及 其 制造 技术 去 铜 的 技术 


热能 再 利用 技术 


减 容 固 化 、 干 馏 气体 化 技术 


粉碎 垃圾 的 直接 燃烧 技术 
燃料 提取 技术 直接 融 解 技术 
废 轮胎 、 水 泥 烧 结 提炼 等 热源 技术 废弃 塑料 物 吹 入 融 矿 炉 技术 
排出 气体 无 害 化 技术 
零 部 件 再 利用 的 拆 体 技术 废弃 塑料 油 化 技术 
二 通过 热处理 从 残渣 中 回收 重金 属 
拆 解 工具 、 拆 解 机 械 的 高 性 能 化 氧化 聚 已 烯 树脂 的 脱氧 技术 


氟 利 昂 回 收 装置 ， 制 冷 剂 回收 装置 ， 汽 车 旋转 装置 的 开发 ， 
支持 分 解 作业 的 数据 库 的 构筑 ， 拆 解 作业 的 模拟 


























图 6-9 汽车 再 生 利 用 技术 的 实例 
和 代表 性 的 技术 。 
6.8 汽车 的 再 生 利 用 设计 


如 上 所 述 ，ELYV 的 处 理 技术 是 个 不 断 发 展 的 过 程 的 。 根 据 今后 技术 进展 的 方向 ， 再 生 
利用 的 途径 也 可 能 发 生 很 大 的 变化 。 为 了 推进 ELV 的 再 生 利用 ， 汽 车 制造 必须 从 设计 开发 





阶段 就 要 考虑 再 生 利用 。 
6.8.1 汽车 的 再 生 利用 性 





设计 制造 易于 再 生 利用 的 汽车 时 , “易于 再 利用 ”这 个 概念 到 底 是 什么 尚未 明确 。 评 价 


再 利用 的 难 易 度 的 几 个 指标 如 下 所 述 。 


1) 拆 解 性 : 表示 零件 能 否 容易 拆 取 的 指标 。 

2) 识别 性 : 表示 选 别 零件 的 材质 、 机 能 的 难 易 度 的 指标 。 

3) 区 别 性 : 表示 区 别 物性 和 机 能 相同 的 材料 和 零件 难 易 度 的 指标 。 
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4) 分 离 性 : 是 与 分 别 性 意思 相同 的 指标 。 男 外 还 表示 相互 连接 组 合 的 物质 按 相同 原 材 
料 为 单位 分 离 的 指标 。 

5) 再 生 利 用 : 通过 拆 解 分 类 得 到 的 零件 材料 可 以 再 生 利用 程度 的 指标 。 

现在 这 些 指标 可 以 定性 地 使 用 。 但 是 , 今后 应 该 考虑 如 何 导 入 定量 的 手法 ， 将 概念 明 
确 化 。 


6. 8.2 再 利用 应 该 考虑 的 其 他 项 目 


(1) 考虑 再 利用 时 的 安全 性 和 有 害 性 ”必须 考虑 保证 ELV 拆 印 和 粉碎 处 理 阶 段 的 安全 
性 。 近 年 来 有 报道 拆 纯 时 因 安 全 气 寺 破裂 发 生 事故 。 对 于 这 样 高 危险 性 物体 应 给 予 特别 注 
意 。 男 外 ， 应 该 从 开发 阶段 尽量 降低 有 害 性 高 的 物质 和 对 环境 有 污染 的 物质 。 

(2) 零件 的 寿命 和 可 靠 性 ”提高 制品 的 可 靠 性 和 延长 寿命 是 减少 废弃 物 的 有 效 方法 。 
但 是 ， 报 废 年 限 的 延长 会 引起 销售 量 的 降低 。 这 对 于 制造 商 来 说 ， 绝 不 是 好 事 。 男 外 汽车 的 
长 时 间 使 用 会 带 来 性 能 的 恶化 ， 从 总 体 上 来 看 ， 能 否 降 低 环 境 负 担 还 有 待 讨论 。 但是， 从 
ELV 中 回收 各 种 零件 ， 对 它们 进行 精密 的 寿命 管理 ， 在 新 车 制造 时 作为 零件 被 再 使 用 是 再 
生 利用 中 最 理想 的 状态 。 今 后 这 样 的 组 合 会 成 为 必然 。 实 际 上 ， 复 印 机 等 一 部 分 家 电 ， 已 经 
尝试 将 回收 零件 组 装 入 新 制品 中 。 设 计 阶 段 的 寿命 预测 以 及 回收 时 的 信赖 评价 成 为 了 重要 
技术 。 

汽车 的 保险 杠 在 新 车 制造 时 可 以 被 再 生 利 用 。 但 再 生 利用 不 是 原封 不 动 的 再 次 使 用 ， 而 
是 先 变 回 原 材料 ， 混 人 生 料 里 ， 然 后 再 被 利用 ， 这 种 做 法 比较 普遍 。 

另外 ， 现 在 的 乘 用 车 平均 使 用 年 限 大 约 是 10 年 。 即 使 到 了 报废 年 限 仍 有 许多 汽 
车 还 可 以 行驶 。 这 是 汽车 出 口 量 增多 的 原因 。 二 手 零 件 的 需求 在 日 本 以 外 的 国家 比 
日 本 国内 多 也 是 这 个 原因 。 从 这 点 上 看 ， 汽 车 延长 寿命 可 以 促进 拆 解 、 回 收 。 但 是 ， 
出 口 到 日 本 以 外 国家 的 二 手 车 和 零件 如 果 被 不 合适 的 处 理 ， 恕 但 会 带 来 当地 的 环境 
破坏 。 


6.8.3 材料 的 设计 


(1) 汽车 的 构成 材料 ”构成 汽车 的 各 种 材料 比率 如 图 6-10 所 示 。 汽 车 上 使 用 众多 物理 
特性 不 同 的 材料 。 根 据 材料 的 不 同 ， 再 生 利用 和 适当 处 理 的 途径 也 不 同 。 因 此 ， 必 须 选 择 考 
虑 周到 的 材料 。 季 3 0% 现 珊 33% 

(2) 金属 材料 ”汽车 上 除 
了 铁 以 外 ， 还 使 用 铝 、 铜 、 亚 铝 。 
等 金属 。 金 属 和 非 金 属 通过 磁铁 
选 别 机 可 比较 容易 地 分 类 。 铁 里 
面 即 使 混杂 少量 铜 ， 组 成 也 会 恶 
化 ， 因 此 ， 必 须 充分 考虑 如 何 容 
易 地 把 铜 挑选 出 来 。 

(3) 塑料 材料 ”汽车 在 增 
加 零件 的 同时 ， 也 要 提高 燃烧 
率 ， 降 低 汽车 的 重量 。 为 了 达 图 6-10 乘 用 车 构成 材料 质量 比例 (1986) 
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合成 树脂 7.3% 
其 他 5.9% 
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到 这 样 苛刻 的 要 求 ， 只 能 增加 塑料 零件 的 使 用 比率 。 因 此 现在 车 重 的 约 7.5% 是 塑料 零件 。 
塑料 的 种 类 见 表 6-2。 各 种 塑料 的 物性 差距 较 小 ， 不 容易 分 类 回收 。 为 了 提高 塑料 的 再 生 利 
用 性 做 了 如 下 几 个 尝试 ; 

表 6-2 乘 用 车 塑料 原料 构成 比 





























塑料 材料 占 汽车 质量 的 百分比 
碳酸 树脂 0.1 
聚 氨 基 甲酸 脂 0.9 
氧化 乙烯 树脂 1.1 
聚 乙烯 0.4 
聚 丙 炳 2.8 
ABC 树脂 0.6 
其 他 1.6 
合计 7.5 





1) 使 材质 识别 变 得 容易 (标识 )。 塑 料 的 种 类 极 多 ， 从 外 观 上 不 容易 判别 。 因 此 在 逆 
料 零件 上 标 出 表示 原材料 的 记号 ， 这 样 可 以 提高 识别 性 。 

2) 材料 统一 。 为 了 削减 原材料 置办 的 成 本 ， 提 高 物质 再 生 利 用 性 ， 尽 量 统一 各 部 分 使 
用 的 塑料 ， 减 少 汽车 整体 使 用 的 塑料 种 类 。 这 是 一 种 有 效 的 方法 。 另 外 ， 即 使 是 同一 类 塑 
料 ， 等 级 也 常会 不 同 ， 所 以 等 级 也 必须 统一 。 

3) 使 用 热 可 塑性 树脂 。 为 了 提高 回收 塑料 的 再 生 利 用 率 ， 从 能 量 再 生 利 用 的 观念 看 
来 ， 应 增加 热 可 塑性 树脂 的 使 用 比率 。 特 别 是 增加 聚 丙烯 的 使 用 比率 (1970 年 树脂 约 占 
40% ) 以 聚 丙 烯 为 中 心 的 材料 已 经 统一 。 

4) 削减 氧化 聚 乙烯 树脂 的 使 用 量 。 重 要 是 考虑 塑料 被 废弃 后 的 物质 再 生 利 用 的 问题 。 
这 时 塑料 的 燃烧 性 成 为 了 问题 。 氯 化 聚 乙烯 树脂 在 燃烧 的 时 候 会 产生 有 毒气 体 ， 因 此 今后 应 
考虑 减少 使 用 量 。 

5) 减少 复合 物 。 由 不 同 塑料 构 成 的 复合 材料 很 难 一 一 分 离 。 因 此 ， 应 尽量 避免 使 用 或 
是 在 分 离 性 上 下 功夫 。 另 外 ， 电 线 、 安 全 带 等 被 塑料 材料 覆盖 的 金属 复合 零件 分 离 性 很 差 。 
保险 杠 之 类 的 零件 的 涂料 层 也 很 难 和 剥离。 今后 应 重新 审视 使 用 这 些 难 分 离 的 材料 。 


6.8.4 机 能 以 及 构造 设计 


应 考虑 设计 基本 确保 安全 性 和 耐久 性 的 同时 又 易于 拆 解 的 构造 。 硕 望 从 如 下 几 点 进行 考虑 : 

(1) 减少 零件 数 ”为 了 使 折 解 工艺 变 得 容易 ， 必 须 考虑 减少 拆 解 工艺 ， 特 别 是 减少 零 
件数 。 因 此 ， 把 本 来 分 割 的 零件 材料 统一 ， 一 体 化 ， 尽 可 能 把 机 能 系数 化 。 在 以 系数 为 单位 
回收 上 下 工夫 。 

(2) 零件 连接 数 的 削减 ”在 确保 耐久 性 和 安全 性 的 同时 必须 试图 减少 零件 的 连接 数 。 
也 就 是 说 要 求 是 通过 较 少 的 工艺 就 可 拆 解 的 设计 。 妃 外， 粉碎 处 理 前 进行 原材料 回收 时 ， 可 
以 对 零件 有 一 定 的 损伤 。 利 用 焊 机 或 是 重型 机 械 型 进行 切断 。 这 时 为 了 使 拆 解 性 提高 ， 有 效 
方法 是 减少 连接 数 或 是 零件 一 体 化 。 

(3) 在 连接 上 下 工夫 像 发 动机 之 类 的 重型 结构 拆 解 的 时 候 ， 考 虑 到 需要 使 用 起 重 机 ， 
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所 以 必须 考虑 挂 挂钩 的 方便 性 。 另 外 ， 标 识 螺钉 的 位 置 、 连 接 方式 等 ， 充 分 考虑 这 些 对 拆 解 
有 帮助 的 信息 的 记载 ， 对 拆 解 性 的 提高 也 是 有 好 处 的 。 


6. 8.5 考虑 粉碎 处 理 的 设计 


以 粉碎 处 理 为 前 提 的 再 生 利用 ， 对 减少 零件 连接 数 、 考 虑 拆 解 性 上 的 要 求 不 是 很 多 。 但 
是 ， 粉 碎 处 理 时 必须 提前 取出 增加 环境 负 答 的 物质 。 因 此 ， 仍 需要 充分 考虑 拆 解 性 。 男 外 ， 
在 进行 粉碎 处 理 时 ， 应 尽量 以 原材料 分 类 ， 分 别 进行 粉碎 。 更 进一步 ， 最 终 难 以 分 离 的 塑料 
尿 烷 等 应 选用 能 量 回收 可 能 性 高 、 燃 烧 时 安全 性 高 的 材料 。 


6.9 粉碎 垃圾 的 再 生 利用 


如 前 所 述 ，ELYV 在 解体 后 被 粉碎 处 理 。 最 后 产生 的 粉碎 垃圾 大 约 占 整 车 20% ~25% 。 
现 阶 段 这 些 垃圾 被 填 埋 处 理 。 为 了 提高 再 生 利用 率 ， 大 力 开发 从 粉碎 垃圾 中 提取 原材料 的 技 
术 。 在 这 里 就 介绍 一 下 关于 粉碎 垃圾 处 理 技术 的 最 近 研 究 成 果 。 


6.9.1 粉碎 垃圾 


图 6-11 表示 的 是 ELV 粉碎 垃圾 组 成 。 实 际 上 ， 
处 理 企业 产生 的 粉碎 垃圾 因为 还 有 家 电 等 废弃 物 ， 
所 以 组 成 和 该 图 可 能 有 些 差异 。 总 比重 约 是 0. 15， 
容积 上 树脂 成 分 占 了 一 半 以 上 。 另 外 ， 混 入 了 四 分 
之 一 的 金属 、 玻 璃 等 不 可 燃 物 。 燃 烧 粉 碎 垃 圾 得 到 
的 热量 大 约 是 19MJ/kg， 这 与 煤炭 发 热量 相当 。 以 
前 ， 粉 雄 垃 圾 作为 不 含 玻璃 届 和 塑料 类 的 有 害 物质 
的 废弃 物 ， 在 没有 水 处 理 技能 的 “安定 型 填 埋 处 理 
场 ” 被 处 理 。 但 是 ， 随 着 1996 年 日 本 废 扫 法 的 修 
订 , 将 其 改 在 “管理 型 填 埋 场 ” 进 行 处 理 。 


6.9.2 粉碎 垃圾 的 处 理 技术 


日 本 汽车 工业 会 为 了 研究 代替 粉碎 垃圾 填 埋 处 
理 的 方案 ， 从 1996 年 开始 推行 名 为 “粉碎 垃圾 处 理 技术 开发 和 用 实际 规模 设备 进行 实证 ” 
的 项 目 。1997 年 提出 了 “报废 车 辆 再 生 利用 行动 规划 ”， 在 具体 数值 目标 的 基础 上 推动 实证 
研究 。 特 别 是 ， 对 “分 别 减 容 固 化 技术 ”和 “ 干 饮 汽化 技术 ”进行 了 实用 规模 的 实验 。 这 
两 项 技术 都 是 为 了 达成 2015 年 再 生 利 用 率 95% 的 目标 而 开发 的 。1999 年 研究 成 果 发 表 。 实 
验证 明 这 两 项 技术 已 具备 达到 数值 目标 的 水 平 。 


6.9.3 粉碎 垃圾 的 分 类 减 容 固化 技术 
图 6-12 是 汽车 工业 会 以 及 日 本 汽车 研究 所 开发 的 分 别 减 容 固化 装置 的 系统 流程 图 。 粉 
碎 垃 圾 首先 投入 到 定量 投料 口中 ， 然 后 通过 倾斜 滚 柱 型 分 选 机 ， 按 照 重 量 分 为 重 物 、 次 重 物 


和 轻 物 。 之 后 ， 运 用 一 系列 各 式 机 咒 把 铁 类 、 非 铁 金属 、 塑 料 类 、 玻 璃 和 沙土 一 一 分 选 出 
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图 6-11 粉碎 垃圾 的 组 成 
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来 。 比 如 : 根据 材料 的 磁化 率 不 同 ， 可 使 用 分 离 铁 和 非 铁 金属 的 磁力 分 选 机 ( magnetic sepa- 
rator) 。 用 电磁 诱导 使 材料 里 产生 涡 电 流 ， 即 电气 传导 性 。 根 据 其 不 同 可 以 使 用 分 离 人 
的 涡 电 流 分 选 机 ， 或 是 根据 粒子 径 (以 及 密度 ) 在 气流 中 沉降 速度 的 不 同 ， 使 用 按 材料 的 


大 小 分 类 的 风力 选 别 机 等 。 
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图 6-12 ”粉碎 垃圾 的 减 容 固化 的 实验 装置 


分 选 出 来 的 金属 、 玻 璃 和 沙土 等 是 可 以 回收 的 物质 。 另 外 ， 塑 料 类 通过 减 容 机 被 压缩 之 
后 ， 被 固化 机 固化 ， 成 为 可 以 干 馏 汽 化 的 材料 。 原 本 的 粉碎 垃圾 树脂 类 的 体积 比例 非常 大 ， 
通过 减 容 (volume reduction) 以 及 固化 (solidification) 减 容 ， 其 体积 只 有 原来 的 五 分 之 一 。 








6.9.4 干 馏 汽化 技术 


把 减 容 固化 工程 得 到 的 主要 由 树脂 类 
形成 的 固化 物 投 入 到 干 馏 炉 ， 在 无 氧 状态 
下 加 热 使 有 机 物 分 解 ， 从 中 抽取 挥发 成 分 
(主要 是 甲烷 ) 和 水 分 。 这 就 是 汽化 
(gasification)。 实 际 的 加 热 过 程 中 使 用 
LPG 作为 燃料 ， 燃 烧 气 体 的 氧 浓度 降低 ， 
采用 抑制 固体 物 氧化 的 方式 。 这 样 回收 的 
热量 是 燃烧 所 需 热 量 的 5 倍 。 这 表示 能 量 
的 回收 也 是 有 可 能 的 。 另 外 ， 气 化 燃料 在 
1200 ~ 1300%C 的 环境 中 燃烧 ,产生 的 二 吗 
英 浓度 十 分 低 。 

图 6-13 是 用 再 生 利 用 率 来 表示 通过 
一 系列 实证 研究 后 得 到 的 结果 。 最 终 处 理 
所 得 的 无 机 残 河和 收集 的 灰尘 垃圾 占 


















































































再 生 利用 率 累 计 er 
现在 再 生 拆 解 粉碎 75% 一 80% 
利用 系统 
75%~80% 
a 20%~25% 非 金属 
粉碎 垃圾 的 有 隔 声 材 料 
分 类 再 利用 水 泥 材 料 
其 他 
干 馏 提取 触媒 处 理 
开发 巴 合金 局 2% 
想 效果 有 价 金属 1% (无 价值 ) 
干 馏 气 体 可 燃 性 气体 
、 14% ~18% 
5%~7% det 
无 机 残渣 4% 一 5% 收集 灰尘 1% 
图 6-13 利用 粉碎 垃圾 的 减 容 固化 、 
干 馏 汽化 技术 的 再 生 利用 率 
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1% ~5% 。 如 果 这 之 外 的 物质 都 通过 各 种 方法 得 到 再 生 利 用 ， 也 就 是 说 再 生 利用 率 是 有 可 能 
达到 95% ~99% 。 


6.9.5 利用 彻底 分 选 的 材料 再 生 利用 技术 


仅仅 从 粉碎 垃圾 的 物质 再 生 利 用 考虑 ， 应 开发 可 以 进行 彻底 分 选 的 技术 。 单 单 运用 各 种 
选 别 机 的 组 合 和 干 式 处 理 ， 就 可 以 成 功 的 提高 分 选 精度 ， 提 取出 高 纯度 的 发 泡 尿 烷 。 另 外 ， 
由 此 得 到 的 材料 为 基础 可 以 制造 出 车 辆 隔 声 材料 ， 投 入 到 新 车 上 去 。 这 样 的 例子 也 是 有 的 。 


6.10 今后 汽车 再 生 利 用 的 课题 


以 上 说 明了 汽车 再 生 利用 的 现状 和 最 新 尝试 。 男 外 已 经 证 明 技 术 上 可 以 达到 2015 年 
95% 的 目标 。 但 是 ,普及 这 些 再 生 利用 技术 ， 提 高 实际 的 再 生 利用 率 还 存在 很 多 问题 。 诸 如 
设备 的 配置 、 经 济 的 问题 等 都 是 今后 需 考虑 的 因素 。 为 此 ， 明 确定 量 评价 再 生 利 用 有 效 性 的 
种 种 尺度 ， 从 多 角度 推进 有 效 的 再 生 利用 是 很 有 必要 的 。 

另外， 如 本 章 开 头 所 述 ， 再生 利用 问题 是 汽车 生产 者 、 用 户 、 上 废弃 物 处 理 业者 全 体 都 必 
须 应 对 的 问题 。 其 不 仅仅 是 资源 、 能 源 和 经 济 问题 ， 还 关系 到 法 律 法 规 、 行 政 ， 此 外 出 口 的 
ELV 还 涉及 国际 问题 。 许 多 要 素 复 杂 地 交织 在 一 起 。 但 是 ,为 了 顺利 进行 再 生 利用 ， 在 保 
护 环境 同时 有 效 利 用 资源 能 源 需要 怎样 的 社会 系统 呢 ， 这 必须 汇聚 各 领域 的 智慧 不 断 探索 。 























6.11 总 结 


本 章 概述 了 汽车 再 生 利 用 技术 相关 的 现状 和 问题 以 及 基本 性 的 思考 。 再 生 利用 技术 今后 
会 越 来 越 重 要 ， 技 术 和 学 术 面 上 还 在 不 断 发 展 ， 尚 未 形成 体系 。 因 此 ， 本 章 所 介绍 的 手段 、 
思考 方法 也 有 今后 需 改 进 的 地 方 。 本 章 内 容 如 能 对 今后 汽车 再 生 利用 技术 的 发 展 做 出 些许 贡 
献 深 感 末 幸 。 
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Q1. 日 本 一 年 中 产生 的 500 万 辆 报废 汽车 中 大 约 有 100 万 辆 作为 二 手 车 出 口 。 剩 下 的 


400 万 辆 成 为 再 生 利用 的 对 象 。 现 阶段 的 再 生 利用 率 大 约 是 75% 。 


(1) 在 这 种 情况 下 ,日 本 国内 再 生 利用 的 总 重量 一 年 是 多 少 ， 请 选择 。 








Q@30 万 t @75 万 t @300 万 t 
(2) 日 本 国内 一 年 最 终 被 填 埋 处 理 的 部 分 是 多 少 ， 请 选择 。 
75 万 1 @100 万 t @300 万 t 


Q2. 报废 车 辆 的 再 生 利用 率 2015 年 以 后 的 目标 值 是 95%。 为 了 达到 这 个 目标 ,一 年 中 





报废 车 辆 数 和 出 口 车 辆 数 假设 和 Q1 相同 的 话 ， 那 么 日 本 国内 填 埋 处 理 量 一 年 是 多 少 ， 请 




















选择 。 

Q@20 万 t @50 万 t @100 万 t 

Q3. 再 生 利用 、 回 收 利 用 、 减 排 合 起 来 称 为 3R。 以 下 内 容 哪 一 项 符合 3R， 或 是 对 3R 
的 哪 项 有 贡献 。 

G) 拆 取 报废 汽车 保险 杠 ， 粉 碎 以 后 ， 与 制造 保险 杠 的 原材料 混合 ， 再 次 用 于 新 保险 杠 
的 制造 上 。 

( ) 

@ 回收 废弃 的 轮胎 ， 焚 烧 后 再 利用 加 热 废弃 的 发 动机 ， 使 铝 熔 化 ， 再 作为 铝 铸 块 卖 给 
铝 制品 制造 商 。 

( ) 

@) 把 车 辆 的 车 轮 拆 下 来 ， 作 为 二 手 零件 贩卖 。 

( ) 

@@) 直接 熔化 粉碎 垃圾 ， 最 后 剩余 的 熔 漆 粉末 作为 路 基 材 料 使 用 。 

( ) 

@) 减少 零件 的 连接 数 ， 使 用 的 螺钉 是 原来 的 三 分 之 二 。 

( ) 

@ 讨论 刊 水 器 的 橡胶 材料 ， 延 长 使 用 寿命 ， 用 在 新 型 车 上 。 

( ) 


Q4. 现在 ， 由 报废 汽车 产生 的 粉碎 垃圾 基本 上 都 是 填 埋 处 理 。 这 些 粉碎 垃圾 有 着 和 碳 基 


本 相同 的 发 热量 。2001 年 日 本 电 煤 一 年 消耗 3700 万 t。 年 产生 的 粉碎 垃圾 的 量 是 报废 车 辆 


的 20% ， 如 果 将 其 作为 燃料 考虑 ， 相 当 于 电 煤 的 百 分 之 多 少 ， 请 选择 。 








GD 0. 5% ©® 2% ® 10% 
Q5. 以 下 ~ @ 都 属于 考虑 再 生 利 用 和 环境 的 设计 。 这 些 设计 在 哪 方 面 有 贡献 。 请 从 a 
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到 中 选择 最 合适 的 一 项 。 

QD 零件 的 标识 

G@) 在 连接 数 减少 和 连接 方式 上 下 工夫 

@) 减少 零件 数 

( 统一 材料 

(3) 削减 热 硬化 树脂 

@ 削减 氧化 乙烯 

Q@ 削减 铬 

(@@ 使 用 毛利 昂 的 代替 物 
对 资源 的 节约 和 减轻 化 〈 减 排 ) 有 页 献 
b. 对 物质 再 利用 时 的 识别 有 贡献 
c. 使 分 选 工 艺 变 容易 ， 对 物质 再 利用 有 贡献 
d. 有 效 改善 以 再 生 利 用 和 回收 为 目的 的 拆除 性 
e. 如 果 使 用 热 可 塑性 树脂 ， 可 以 使 物质 再 生 利 用 变 得 容易 
f. 
8 
h 








D 


对 防止 温室 效应 和 具 氧 层 破坏 等 环境 问题 有 效 
. 有 效 回 避 环 境 负 奏 物 质 的 扩散 
. 能 源 利 用 的 时 候 ， 可 以 回避 熔炉 的 损伤 和 二 咀 英 的 产生 
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主编 ”长 松 昭 男 
(法 政大 学 ) 


7.1 振动 噪声 基础 


在 机 器 中 ,伴随 着 机 带 的 运转 ,遗漏 的 一 部 分 能 源 必定 以 振动 和 声音 的 形式 存在 ， 
所 以 ， 振 动 噪声 是 机 器 的 宿命 。 特 别 是 汽车 ， 从 发 动机 和 路 面 进入 的 能 量 会 在 车 内 外 
发 生 从 低频 率 振动 到 高 频率 噪声 等 各 种 各 样 的 振动 噪声 。 由 于 发 动机 生出 的 能 量 能 使 
lt 以 上 的 车 身 急 加 速 ， 所 以 即使 在 驾驶 人 的 前 方 1m 人 处 不 断 地 发 生 着 强烈 的 爆炸 ， 在 降 
噪 性 能 好 的 驾驶 室内 他 们 也 能 够 边 听 音乐 边 打 睹 睡 地 驾驶 。 对 驾驶 人 来 说 ， 这 种 安静 
舒适 的 车 室 空间 犹如 魔法 宝箱 一 样 。 汽 车 公司 为 了 制造 这 种 汽车 ， 耗 费 了 大 量 的 时 间 
和 人 金钱 日 夜 不 停 地 与 振动 噪声 搏斗 着 。 

本 章 ， 以 初学 者 为 对 象 ， 简 单 易 懂 地 概述 振动 噪声 的 基础 知识 。 想 详细 学 习 的 人 ， 请 参 
考 振动 和 噪声 的 人 门 书 。 


7.1.1 振动 的 种 类 


振动 可 以 大 致 分 为 自由 振动 、 强 制 振动 和 自 激 振动 三 种 形式 。 

(1) 自由 振动 ” 当 外 界 作 用 力 变 化 时 一 定 会 发 生 ， 且 一 旦 产生 之 后 ， 即 使 没有 任何 外 
力 的 作用 ， 也 会 持续 振动 下 去 ， 直 到 逐渐 消失 。 自 由 振动 必定 要 以 固定 的 形式 (固有 模 态 ) 
振动 。 这 个 固定 的 形式 以 多 种 形式 存在 ， 且 各 自 都 有 固定 的 频率 (固有 振动 频率 ) 和 易 耗 
散 特 性 〈 模 态 阻 尼 比 ) 。 并 且 ， 通 常 是 混杂 多 种 形式 的 固有 模 态 ， 所 以 振动 会 变 成 复杂 的 波 
形 ， 振 动 频率 也 不 清晰 。 

(2) 强制 振动 ”是 对 外 界 作用 (加 振 ) 的 一 种 响应 。 加 振 与 振动 同时 开始 ; 加 振 结 
振动 消失 。 但 是 ， 由 于 加 振 的 开始 和 结束 都 是 外 界 作用 变化 的 结果 ， 所 以 强制 振动 在 发 生 和 
消失 的 时 候 必 然 会 产生 自由 振动 。 

(3) 自 激 振动 ” 置 于 非 振动 性 的 稳定 能 量 系统 中 ， 受 到 一 点 轻微 的 扰动 就 会 将 能 量 的 
一 部 分 传 到 其 内 部 ， 随 着 其 激 振 动能 量 的 变化 ， 由 上 自身 的 激 振 而 引起 的 振动 。 这 种 振动 如 果 
自身 的 激 振 力 增 大 ， 就 会 产生 恶性 循环 ， 进 一 步 持续 不 断 地 振动 。 因 此 ， 自 激 振动 即使 没有 
任何 的 振动 源 也 会 产生 。 例 如 ， 小 提 奢 的 振动 、 制 动 鸣 叫 、 工 作 机 械 的 振 颤 、 飞 机 机 四 的 颤 
动 、 红 旗 肚 扬 等 。 

这 些 振动 的 主要 形式 表现 出 共同 的 动态 特性 ， 振 动 噪声 的 基础 知识 在 振动 原因 的 查 明和 
对 策 方面 是 不 可 缺少 的 。 
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7.1.2 为 什么 会 振动 (自由 振动 ) 


物体 处 于 现在 状态 、 原 形式 ， 处 于 原 位 置 时 具有 3 种 如 下 性 质 : 第 一 ， 物 体 排斥 使 状态 
发 生变 化 的 加 速度 ， 而 且 会 发 生 抵抗 的 力量 。 这 种 抵抗 力 的 发 生 是 由 于 物体 具有 维持 现在 状 
态 的 性 质 ， 称 之 为 惯性 。 第 二 ， 物 体 讨厌 使 形状 和 体积 发 生变 化 的 位 移 ， 而 且 会 发 生 反抗 的 
力量 。 这 种 抵抗 力 的 发 生 是 由 于 物体 具有 想 返 回 到 原来 形式 的 性 质 ， 称 之 为 恢复 力 。 恢 复 力 
的 强度 用 刚度 描述 。 第 三 ， 流 体 或 被 流体 围 着 的 固体 排斥 使 位 置 发 生变 化 的 速度 ， 而 且 会 发 
生 反抗 的 力量 。 这 种 抵抗 力 的 发 生 是 由 于 流体 具有 黏 性 ， 称 之 为 阻尼 抵抗 力 。 

图 7-1 是 单 自 由 度 系统 的 力学 模型 ， 具有 质量 m、 弹 簧 刚度 、 阻 尼 c 三 种 性 质 。 如 果 
用 上 面 的 符 点 来 表示 位 移 x 关于 时 刻 1 的 微分 ， 那么 惯性 力 f,(?) = -mx(1)， 复原 力 /.(1) = 
-kx(t)， 阻 尼 抵 抗力 f(t) = -cx(1)。 这 个 单 自由 度 系 统 在 没有 任何 外 力作 用 的 自由 状态 
下 ，3 种 类 型 的 内 力 将 会 保持 平衡 : 





万 + 所 + 大 =0 (7-1) 
即 
mx +cx+kx=0 (7-2) 
因为 ， 式 (7-2) 是 力 的 平衡 式 ， 同 时 % 表示 作为 时 间 函 数 的 运动 状态 ， 所 以 叫做 运动 方程 
式 。 质 量 m、 弹 签 刚 度 、 阻 尼 c 这 3 类 动态 特性 中 ， 由 于 <。 具有 排斥 物体 自身 移动 的 性 质 ， 
所 以 会 设法 使 物体 停止 振动 ， 而 m 和 处 则 互相 纠缠 发 生 振动 。 因 此 ， 首 先 要 考虑 忽略 阻尼 
的 非 阻尼 系统 问题 。 这 时 的 运动 方程 式 ， 由 式 (7-2) 变 成 
mx (1) +hkx(t) =0 (7-3) 
由 式 (7-3) 可 知 ， 该 式 是 指 用 正 数 乘 以 位 移 x 和 x 的 2 次 微分 ,然后 再 相 加 ， 其 结 
为 0。 通常 这 个 关系 式 的 成 立 和 时 间 1 没有 关系 ， 所 以 至 少 必须 要 求 x 和 x 的 2 次 微分 是 同 
样 的 函数 且 符 号 相反 。 满 足 这 个 条 件 的 函数 ， 只 有 三 角 函 数 和 复数 指数 函数 。 二 者 有 相同 的 
周期 函数 。 这 样 ， 一 旦 外 界 发 生 扰 动 破坏 物体 的 状态 和 形式 ， 只 要 依据 质量 和 刚度 所 产生 的 
内 部 阻抗 力 ， 物 体 就 能 在 自由 的 状态 下 进行 周期 运动 ， 即 振动 是 自发 性 发 生 并 且 会 持续 下 
去 。 这 一 情况 ， 在 解答 式 (7-3) 之 前 就 已 明确 。 
在 这 里 使 用 复 指数 函数 ， 则 式 (7-3) 的 解 为 








x(t) = Xe + Xe i (7-4) 
式 (7-4) 表示 的 是 角速度 0 的 周期 函数 ， 有 如 下 关系 : 
X = -(Px (7-5) 


把 式 (7-5) 代入 式 (7-3)， 则 
( -Pm+k)x(t) =0 (7-6) 
当时 刻 i 为 任意 值 时 ， 式 (7-6) 都 成 立 。 所 以 


k 02 1 k 

2- /E ~ 27 -直入 
1 [Im 
Sn 大 


人 、 太 、 分别 表示 固有 和 角 振 动 频 率 、 固 有 振动 频率 、 固 有 周期 。 以 上 并 不 是 解答 式 
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(7-3) 的 过 程 。 要 解答 微分 方程 式 (7-3) ， 就 需要 先导 入 x 和 关于 x% 的 初期 条 件 ， 然 后 再 决 
定式 〈7-4) 中 的 未 定 系数 XX 和 X,。 这 样 ， 系 统 只 能 以 固有 的 速度 (振动 频率 ) 振动 。 这 
一 情况 ， 在 解答 运动 方程 式 (7-3) 之 前 也 已 明确 。 其 次 ,探讨 阻尼 存在 时 的 自由 振动 。 一 
般 情况 下 式 (7-2) 的 成 立 与 时 间 ;没有 关系 ， 所 以 至 少 要 求 x 无 论 几 次 微分 都 得 成 为 同样 
的 函数 ， 而 满足 这 一 条 件 的 函数 只 有 指数 函数 。 所 以 式 (7-2) 的 解 为 














X=" (7-8) 
把 这 个 解 代入 式 (7-2) ， 当 x。 0 时 ， 则 
mA +cA +k=0 (7-9) 
解 这 个 式 子 ,得 
c =2 Vmk 《= 一 (7-10) 
则 
A=-¥+0Q Ve-1 (7-11) 


当 ZV 二 1 时 ,A 为 负 实数 ,， 式 (7-8) 表示 的 是 随 着 时 间 的 变化 逐渐 变 为 零 的 非 周期 运 
动 。 把 这 种 状态 称 为 过 衰减 。 
当 Y<1 时 , 和 为 复数 ， 且 


Al, A,= -0 +jw, (7-12) 
这 里 
oc=0, w=0Q Ve (7-13) 
由 式 (7-12) 和 式 (7-13) 可 得 , 式 (7-8) 为 
x=e "(Xie”" +X,e ") (7-14) 





mw 是 衰减 固有 角 振 动 频率 ，o 是 衰减 率 , ¢ 是 衰减 比 ，c. 是 临界 衰减 系数 。 式 (7-14) 
表示 的 是 阻尼 振动 ， 如 图 7-2 的 实 线 所 示 。 把 这 种 状态 称 为 不 足 衰减 。 如 果 把 图 中 的 实 线 与 
没有 阻尼 时 的 虚线 相 比 较 ， 我们 可 以 知道 阻尼 的 作用 包括 : 使 振幅 减少 ; 使 振动 缓慢 。 
7.1.3 为 什么 共 拓 (强制 振动 ) 

如 果 外 力 f (1) 作用 于 图 7-1 所 示 的 系统 ， 则 有 关系 式 

mx +ex+hx=f (1) (7-15) 








刚度 
质量 m 





阻尼 ec 
图 7-1 单 自 由 度 力学 模型 (阻尼 衰减 系统 ) 图 7-2 ”衰减 振动 与 不 衰减 振动 的 比较 
通常 式 (7-15) 左边 加 法 的 成 立 与 时 间 无 关 ， 所 以 x 必须 是 指数 函数 。 因 此 ， 右 边 的 外 力 如 
果 不 是 指数 孔 数 ， 那 么 式 (7-15) 就 无 法 解 开 。 幸 好 ， 如 果 求 外 力 为 指数 函数 时 方程 的 解 ， 
无 论 是 什么 样 的 外 力 ， 只 要 利用 傅 里 叶 级 数 都 能 解决 。 这 里 ， 如 果 外 力 与 解 都 是 角 振动 频率 
w 的 周期 函数 ， 则 
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f(1) = Fe ,x(1) = Xe (7-16) 
把 式 (7-16) 代入 式 (7-15) ， 然 后 求解 ， 则 
IX 1 
X 1-pB +2jB we 
同时 
(7-18) 
pb=w/Q 
a) 
图 7-3 ”在 单 自由 度 阻尼 衰减 系统 的 强制 振动 中 的 振幅 与 相位 
如 式 (7-17) 所 示 ， 响 应 振幅 x 成 为 复数 。 如 果 把 它 分 成 大 小 和 相位 两 部 分 ， 则 
[XI _ 1 
Xs VU-P) + (208) 
(7-19) 
tang 三 1p 


若 用 图 表示 式 (7-19) ， 则 如 图 7-3 所 示 。 在 图 中 ， 当 振幅 | | 变 为 最 大 值 时 的 现象 称 为 
共振 。 

试 着 考虑 一 下 共振 现象 。 由 于 加 振 力 具有 正 向 工作 的 性 质 ， 所 以 加 振 源 会 向 系统 注入 能 
量 ， 但 是 ， 系 统 内 部 拒绝 能 量 的 持续 不 断 地 增加 ， 每 个 周期 都 会 将 等 量 的 能 源 返回 给 加 振 
源 。 这 样 ， 系 统 对 加 振 力 重复 进行 的 容纳 和 排斥 的 现象 就 是 强制 振动 。 男 一 方面 ， 自 由 振动 
的 产生 是 由 于 系统 本 身 具有 能 够 振动 的 性 质 ， 如 果 与 自由 振动 具有 相同 振动 频率 的 激 振 力作 
用 于 这 个 系统 ， 则 激 振 将 会 以 符合 系统 性 质 的 形式 进行 ， 所 以 系统 就 不 会 排斥 加 振 力 。 
此 ， 伴 随 着 激 振 的 开始 ， 能 量 W, 将 与 已 发 生 的 自由 振动 同步 调 地 被 持续 注入 系统 ， 振 幅 也 
会 随 着 时 间 逐 步 增 大 。 

处 于 衰减 的 时 候 ， 能 量 WW 也 会 因此 泄漏 到 系统 的 外 边 。W, 与 振幅 成 正比 ， 到 , 与 振幅 
的 平方 成 正比 ， 所 以 在 加 振 初期 振幅 较 小 的 时 候 ，W > 村 。 但 是 随 着 振幅 的 增 大 ， 渐 渐 地 
WW. 急剧 增 大 且 接 近 本 ， 振 幅 也 接近 于 一 个 定 值 。 

用 激 振 的 频率 (或 振动 频率 ) 的 函数 表现 的 响应 的 位 移 振幅 和 加 振 力 振幅 的 比 ， 叫 做 
和 柔 度 。 由 式 (7-17) 可 得 











1 
F 1-8+2j28 
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G 是 频率 响应 函数 的 一 种 。 表 示 响 应 的 速度 振幅 和 加 速度 振幅 分 别 叫 速 度 导 纳 和 加 速 
导 纳 。 


7.1.4 固有 模 态 与 模 态 解析 
图 7-4 的 两 自由 度 系统 在 没有 外 力作 用 的 情况 下 ， 


m 0 sx /kth - 
CE 0 
如 果 两 个 自由 度 以 相同 的 角 振动 频率 振动 ， 在 时 刻 + 的 位 黎 是 
x, = 系 e2 x =X (7-22) 


把 式 (7-22) 代入 式 (7-21), 得 


了 mm, 0 k, + hk, 一 让 全 0 
-02 + = (7-23) 
| k my ) | —; hk jE 四 
如 果 系 统 振动 ， 由 于 振幅 XX 和 XX, 不 等 于 0， 则 式 (7-23) 左边 系数 矩阵 的 行列 式 必须 为 
零 ， 即 








| — (Pm, +h, +h, 一 人 ds 


ki -Pm, +k, 
解 这 个 关系 式 ， 则 求 得 以 下 两 个 角 振 动 频率 。 


3 (7-25) 
pi ps 


pi 和 pp, 按 从 大 到 小 的 顺序 依次 取代 下 面 式 子 中 的 p。 
p=(g+ Ve -4dh)/(2d) (7-26) 
式 (7-25) 中 的 CQ, 入 是 由 这 个 系统 固有 的 质量 和 刚度 决定 的 ， 所 以 把 这 些 称 为 固 
当 式 (7-24) 成 立时 ， 运动 方程 式 (7-21) 中 上 下 两 行 的 式 子 是 相同 的 。 因 此 ， 即 使 
能 解答 这 个 式 子 ， 也 没有 办 法 求解 振幅 XX, 和 成 这 两 个 值 ， 只 不 过 能 确定 它们 的 比 a 而 已 。 
在 此 ， 如 果 把 筷 、 马 重新 写成 由、 由 ， 则 
-车 (7-27) 
把 式 (7-27) 代入 式 (7-23)， 则 能 得 到 两 组 a 的 值 
Qi = (hk, + hk, 一 位 mm ) /hk =k,/(h, -人 mn) 
oa = (有 +h, (Fm)/h, =h/(h, | 
只 求 振幅 的 比 说 明 没 有 办 法 确定 振动 的 绝对 值 ， 而 只 能 确定 它 的 相对 运动 ( 模 态 ) 。 由 
式 (7-28) 可 知 ， 这 两 组 形式 只 由 这 个 系统 固有 的 特性 决定 ， 所 以 称 它们 为 固有 模 态 。 固 
有 模 态 |4,| (r=1，2) 通常 表现 为 如 下 所 示 ， 即 将 各 自 由 度 的 振幅 纵向 排列 成 矢量 的 形式 。 


Wa 


Ws el | 
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固有 模 态 不 是 大 小 的 绝对 值 而 是 比值 。 因 此 除了 式 (7-29)， 还 有 无 数 的 其 他 表现 方法 。 
一 般 来 讲 ，N 自由 度 系 统 的 固有 模 态 和 固有 振动 频率 的 数目 ,与 自由 度 的 数量 相同 ， 存 
在 NN 个 。 而 且 在 其 他 的 形式 和 速度 下 ， 这 个 系统 无 法 自由 振动 。 但 是 通常 ， 这 些 模 态 组 合 
换 混 在 一 起 进行 振动 ， 所 以 大 多 数 情 况 下 没有 办 法 分 辨 清楚 振动 的 形式 和 速度 。 
任意 两 个 互 不 相同 的 固有 模 态 之 间 ， 存 在 着 下 列 关系 : 
{b At =0 
{9b}[K]{9,}=0 (7-30) 
(rz#¥l: r, (=1 ~N) 
在 这 里 ，[M] 和 [K] 分 别 表 示 的 是 质量 矩阵 和 刚度 和 矩阵。 把 式 (7-30) 这 样 的 关系 
称 为 正 交 性 。 
固有 模 态 具有 正 交 性 ， 是 指 不 同 的 固有 模 态 互相 间 力 学 (能 量 ) 关系 独立 ， 与 变形 形 
态 无 关 。 因 此 ， 以 某 个 固有 模 态 做 自由 振动 的 系统 ， 如 果 不 对 其 施加 新 的 外 作用 力 ， 则 这 个 
固有 模 态 不 会 转变 成 其 他 的 固有 模 态 ， 也 不 会 在 中 途 出 现 其 他 的 固有 模 态 。 另 外 ， 在 强制 振 
动 中 ， 与 一 个 固有 模 态 相对 应 的 加 振 力 无 论 怎 样 组 合 ， 都 不 会 激 起 另 一 个 不 同 的 固有 模 态 的 
振动 。 
根据 广义 的 傅 里 叶 变 换 ， 任 意 的 振动 现象 都 能 用 互相 正 交 的 函数 群 的 一 次 组 合 来 表现 。 
由 于 固有 模 态 互相 之 间 力 学 性 的 正 交 ， 所 以 在 表现 力学 系统 的 运动 时 可 以 使 用 这 个 函数 群 。 
由 此 可 知 ,， 在 w 维 空间 中 ,任意 的 位 移 都 能 用 N 个 固有 模 态 的 一 次 组 合 来 表现 。 
{x (D)}= SE (0) {60}= [bl (D) Ce 
式 中 ，&, 为 模 态 位 移 ; [4] 为 模 态 矩阵 。 式 (7-31) 表示 的 是 把 空间 坐标 转换 成 模 态 坐标 的 
模 态 解析 的 基本 式 。 这 样 ， 模 态 解析 的 根源 就 存在 于 传 里 叶 变 换 之 中 。 
在 图 7-4 的 系统 中 ， 如 果 给 质量 m, 一 个 冲击 于 志 起 总 
力 ， 那么 由 此 而 流入 系统 的 能 量 就 会 通过 刚度 记 
传递 到 质量 m,， 这 时 m, 也 同时 运动 起 来 。 这 样 ， 
由 于 在 实际 的 空 间 里 各 自由 上 度 间 通过 作用 力 连 在 一 
起 ， 所 以 能 量 一 边 变 换 形态 一 边 在 整个 系统 中 流 图 7-4 2 自由 度 力学 模型 ( 非 衰减 系统 ) 
动 ， 结 果 振 动 跨 过 了 全 自由 度 而 成 为 一 体 振动 现象 。 同 样 ， 在 这 个 系统 的 运动 方程 
式 (7-21) 中 ， 上 下 式 子 通过 加 而 相互 连接 在 一 起 也 表现 了 相同 的 道理 。 即 ， 从 关于 自由 度 x。 
的 力 平衡 求 得 的 上 式 中 有 x,， 关 于 x, 的 下 式 中 又 有 x,， 所 以 这 两 个 式 子 无 法 各 自 单独 求解 。 
另 一 方面 ， 由 于 固有 模 态 相互 之 间 力 学 性 的 独立 存在 ， 所 以 在 不 同 的 模 态 坐标 间 绝 不 可 
能 出 现 能 量 的 移动 。 因 此 ， 如 果 把 式 (7-21) 的 空间 坐标 转换 成 式 (7-31) 的 模 态 坐标 ， 
运动 方程 式 为 
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mi 各 +ce+Ae =0 


m6 +eé, +hé, =0 
式 中 ，mi 和 m, 是 模 态 质量 ; k, 和 是 模 态 刚度 。 在 式 (7-32) 中 ， 上 下 的 式 子 互相 
独立 存在 ， 则 可 以 把 它们 各 自 当 成 单 自 由 度 系 统 的 运动 方程 式 而 单独 求解 。 而 且 ， 如 
果 把 式 (7-32) 的 解 &, 和 代入 式 (7-31)， 就 可 以 求 出 空间 坐标 中 的 解 x, 和 x,。 这 
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样 ， 如 果 采 用 模 态 分 析 ， 先 把 多 自由 度 系 统 的 振动 问题 分 解 成 复数 的 单 自 由 度 系统 ， 

后 就 可 以 解决 了 。 
7.1.5 声波 

声波 是 空气 等 介质 中 的 粒子 做 往返 运动 (振动)， 在 介质 中 传播 的 波动 现象 。 粒 子 的 振 
动 方向 和 波动 的 传播 方向 相 一致 称 为 纵波 。 图 7-5 表示 的 是 粒子 单一 频率 简 谐 振动 的 声波 的 
某 个 瞬间 状态 。 图 的 上 部 分 表示 的 是 ， (声速 c) 
以 粒子 的 平均 位 置 为 中 心 的 振动 所 产生 
的 介质 的 朴 密 状态 。 下 部 分 表示 的 是 由 
此 而 引发 的 压力 变 : 动 介质 密 的 部 分 为 
高 压 ， 玻 的 部 分 为 低压 。 当 介质 是 空气 
时 ， 这 种 压力 变动 以 大 气压 为 中 心 而 产 
生 。 声 波 通过 传播 这 种 粒子 政 密 振动 的 
能 量变 动 而 进行 移动 。 粒 子 本 身 并 没有 
向 声波 的 前 进 方向 移动 ， 粒 子 的 振动 频 
率 随 着 声音 的 高 低 而 变化 ， 但 是 传播 速 图 7-5 协调 声波 
度 (声速 。) 却 和 声音 的 高 低 无 关 ， 它 由 介质 的 性 质 和 温度 等 条 件 决定 。 辟 如 在 温度 为 9 的 
空气 中 ,c=331.5 +0. 6070m/s。 

如 图 7-5 所 示 ， 当 声波 为 只 向 x 方向 传播 的 平面 波浪 时 ， 如 果 介质 的 体积 弹性 率 为 K， 
密度 为 p， 则 根据 粒子 运动 所 产生 的 x 方向 上 的 压力 差 和 全 性 力 相 平衡 的 关系 ， 可 以 导出 








式 中 ,声速 c= VK/p。 

为 了 使 式 (7-33) 无 论 何 时 都 成 立 ， 所 以 等 号 两 边 必须 是 相同 的 函数 形式 。 为 了 使 压 
力 对 时 间 偏 微分 与 对 空间 * 偏 微 分 用 函数 表达 ， ,与 必须 同时 存在 于 表达 丽 数 让- 另外 
式 (7-33) 表明 , p 和 4 的 一 次 微分 等 于 p 和 ww 一 次 微分 的 c 倍 。 由 这 些 可 知 ， 函 数 p 的 自 
变量 可 用 x +ct 导入 。 由 于 式 (7-33) 除 此 之 外 没有 其 他 含义 ， 所 以 该 式 的 普通 解 为 

p=fi(x-ct) +f(x+cet) (7-34) 

以 x -ct 为 自 变量 的 任意 函数 请 ， 当 时 刻 上 =0 位 置 x=0 时 ， 其 值 为 / (0)。 在 时 刻 ; 
上 , 若 有 i 取 与 以 上 相同 的 值 时 ， 则 位 置 变 为 x -ct=0， 即 x=ct。 这 表示 是 沿 着 % 的 正方 
向 以 速度 c 移动 的 函数 。 同 样 ， 以 x + ct 为 自 变 数 的 任意 函数 户 是 沿 着 % 的 负 方 向 以 速度 e 
移动 的 函数 。 这 就 是 称 式 (7-33) 为 波动 方程 式 的 原因 。 

表示 声波 的 形式 和 状态 的 函数 户 、 户 ,由 式 (7-33) 的 边界 条 件 和 初期 条 件 所 决定 。 


7.1.6 声音 的 强度 











如 图 7-5 所 示 ，1s 间 通 过 单位 波 截 面积 的 能 量 定义 为 声音 的 强度 (简称 声 强 ) ， 其 表达 
式 为 
/l 本 (7-35) 
Poc 
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式 中 , p 是 声 压 ; pm 是 介质 的 密度 ， 在 标准 大 气压 1.013 x 10 Pa 的 常温 空气 下 pm = 
1. 2kg/m’ 。 
由 于 人 的 感觉 大 体 上 与 声 奈 的 对 数 成 正比 ， 所 以 评价 声 压 和 声 用 以 下 对 数 关系 表示 。 


SPL =20log10 三 ， 用 =10log10 二 (7-36) 
Po Lo 


式 中 ，SPL 是 声 压 级 ( dB); 下 是 声 强 水 平 (dB)。 男 外 ,基准 值 p, =2x10 “Pa 和 7 = 
10-*W/m 是 以 人 的 最 小 可 听 音 为 基础 确定 的 ， 同时， 在 空气 中 SP = 不。 
由 声 源 1s 内 放射 的 声音 的 全 部 能 量 ， 即 表示 声 源 输出 的 声 功 率 作为 评价 指标 为 


PWL =10log10 全 (dB) ,(P, =10-2 取 ) (7-37) 
0 


在 空气 中 的 自由 空间 ， 距 点 音源 rm 的 点 的 声 压 和 声 强 ， 从 7T= P/4mr 的 关系 式 得 ， 
SPL=1L= PWL-20log 10r -11(dB) (7-38) 
人 们 感觉 声音 的 大 小 ， 并 不 仅仅 是 根据 声音 的 强 弱 来 判断 ， 也 要 根据 声音 的 频率 及 波形 
的 不 同 来 判断 ， 人 们 定义 声音 的 响 度 级 别 (单位 ， phon ( 方 )) 是 通过 同样 强 弱 的 声音 ， 及 
定义 该 声音 是 1000Hz 纯音 (纯音 声音 振动 频率 保持 不 变 ， 波形 可 以 用 完全 的 正弦 曲线 表 
示 的 音 ) 的 声 压 级 ( 声 压 级 : 表示 声音 引起 的 空气 压力 变化 大 小 的 指标 ) 来 定义 的 。 


7.1.7 声音 的 传播 


将 存 于 自由 音 场 中 的 点 声 源 看 成 微小 的 声 源 ， 则 该 声 源 所 产生 声音 的 强度 与 该 声 源 距离 
的 二 次 方 成 反比 ， 即 逆 二 次 方法 则 。 另 外 ， 声 音 来 源 于 直线 构成 的 线 声 源 时 ， 该 声音 的 强度 
与 该 声 源 距离 成 反比 例 。 声 音 强度 的 衰减 不 是 能 量 的 损失 而 是 声音 扩散 导致 的 声音 强度 的 衰 
弱 〈 即 距离 衰减 ) 。 在 足够 宽广 的 平面 整体 中 同样 振动 的 面 声 源 所 产生 的 声音 不 存在 距离 
衰减 。 

阻尼 等 的 内 阻 ， 由 于 将 粒子 的 动能 转变 成 热能 进而 使 热能 消散 ， 从 而 导致 了 在 介质 中 传 
播 的 声音 强度 的 下 降 。 这 种 现象 叫做 声波 吸收 现象 。 声 波 吸收 是 指 在 一 般 的 空气 等 介质 中 ， 
介质 的 温度 、 湿 度 越 低 声波 吸收 现象 就 越 大 ， 或 者 高 音 急 增 。 

平面 若是 有 两 种 密度 不 同 的 介质 相 接 组 成 时 ， 一 般 情况 下 声波 在 一 种 介质 下 传播 到 与 另 
一 种 介质 连接 面 时 ， 一 部 分 的 声波 会 反射 回 原来 的 介质 中 ， 而 另 一 部 分 会 穿 过 介质 连接 面 在 
另 一 种 介质 中 传播 。 它 们 的 比率 ， 也 就 是 指 反 射 率 和 透射 率 的 比率 可 以 通过 以 下 的 方法 得 
出 。 由 于 反射 波 和 透射 波 的 能 量 之 和 等 于 入射 波 的 能 量 ， 且 声波 在 介质 连接 面 两 侧 的 粒子 运 
动 速度 和 声 压 也 相等 ， 这 样 可 以 通过 已 知 的 两 种 介质 的 密度 和 体积 弹性 模 量 得 出 反射 率 和 折 
射 率 的 比值 。 此 外 ， 倾 斜 和 人 射 的 入 射 波 与 折射 波 的 介质 连接 面 的 垂 线 之 间 的 角度 ， 即 人 射 角 
和 折射 角 的 正弦 比率 ， 等 于 声波 在 两 种 介质 的 音速 比 。 在 温度 变化 等 原因 引起 连续 性 密度 变 
化 的 大 气 中 ， 由 于 这 种 折射 现象 接连 发 生 ， 使 声波 的 前 进 方向 扭曲 变化 。 

就 像 光波 能 看 见 一 样 ， 声 波 也 能 像 光 波 那 样 有 规律 地 到 达 阴 暗 场所 ， 即 发 生 衍 射 现象 
(声波 、 电 波 、 交 等 绕 过 障碍 物 继续 传播 ) 。 一 般 来 说 ， 衍 射 现象 的 频率 越 低 衍射 程度 越 强 ， 
由 于 声波 的 衍射 现象 比 光 波 更 加 明显 ， 用 墙 和 隔离 屏风 等 的 障碍 物 来 遮挡 声波 会 使 问题 扩 
大 化 。 
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7.2 测量 评价 


7.2.1 测量 评价 的 必要 模型 化 概念 


测量 评价 的 结果 是 以 从 真实 现象 中 得 到 的 数据 信息 作为 基础 ， 且 不 能 忽视 作为 对 象 的 物 
体 及 现象 模型 在 人 类 头脑 中 构造 的 过 程 。 在 通常 的 基础 讲座 上 总 是 罗列 数学 性 的 理论 和 测量 
仪 的 工作 原理 ， 本 章 将 放弃 上 述 方法 ， 主 要 阐述 汽车 振动 噪声 相关 内 容 。 

在 商品 化 的 汽车 性 能 目标 设 定 上 ， 要 考虑 bp 8B 区 
到 在 法 律 上 恪守 最 低 限 的 性 能 ， 要 确保 汽车 普 最 高 档 加 速 行驶 区 间 














通用 功能 的 性 能 ， 更 要 重视 为 了 在 市 场 上 赢得 CR 
竞争 优势 的 性 能 等 。 而 这 种 目标 的 设 定 是 测量 | 一 | 


评价 中 非常 重要 的 事情 。 在 振动 噪声 范围 内 则 
设 定 了 防止 噪声 危害 的 规定 。 代 表 性 的 测量 法 
规 是 如 图 7-6 所 示 的 加 速 行 驶 噪声 的 试验 法 。 
在 规定 的 区 间 内 以 最 高 档 加 速 行驶 的 情况 下 ， 
检测 离 道路 中 心 线 宽 7.5m 处 且 高 于 地 面 1. 2m 加速 结束 线 加 速 开始 线 
的 最 大 噪声 级 别 。 作 为 汽车 内 噪声 测定 的 目标 
则 是 要 根据 基本 检测 尺度 来 确定 测定 趋势 ， 同 
时 设 定 商品 在 使 用 周期 内 使 用 的 目标 也 是 很 必要 的 。 对 于 这 些 目标 的 设 定 希望 能 以 连续 的 、 
确实 可 行 的 简单 测定 方法 及 指标 实现 。 比 如 说 经 常 使 用 巡航 行驶 中 副 驾 驶 位 置 噪声 的 级 别 。 
其 次 ， 在 以 试制 品 为 对 象 的 目标 性 能 比较 及 拟定 对 策 阶段 ， 制 定 方案 时 必须 在 把 握 现 象 
整体 的 详情 的 情况 下 全 力 以 赴 地 分 析 解 决 。 


7.2.2 源 于 振动 噪声 现象 的 框图 理解 


如 果 将 振动 噪声 的 产生 过 程 按照 图 7-7 的 框图 来 模式 化 后 ， 为 了 性 能 提升 的 测量 评价 内 
容 及 改善 就 变 得 简易 了 。 

在 框图 中 ， 各 个 方 框 中 的 测量 对 象 都 有 其 各 自 的 物理 
量 入 口 及 出 口 。 要 得 到 加 振 源 模型 就 要 测量 传递 系统 上 层 
的 物理 量 。 传 递 系统 范围 内 存在 共振 问题 ， 要 测量 它 的 加 
振 力 和 振动 响应 ， 也 要 确定 特定 的 频率 所 引起 的 振幅 、 相 
位 的 变化 。 由 于 这 是 体系 辨证 的 技术 ， 所 以 要 通过 实验 确 
定 假设 模型 的 有 效 性 。 振 动 噪声 领域 与 碰撞 安全 及 操纵 稳 图 7-7 振动 评价 的 框 赂 表现 
定性 领域 相 比 ， 振 动 噪声 的 解析 在 如 下 几 个 方面 相对 容易 操作 。 它 们 是 : 输入 和 输出 间 形 
成 线性 关系 的 情况 多 ， 能 使 用 最 小 的 能 量 引 发 现象 、 没 有 使 整体 系统 产生 移动 的 互相 
交错 的 现象 ， 模 拟 加 振 力 的 电磁 激 振 器 及 用 于 测量 振动 响应 的 加 速度 传感器 等 工具 容 
易 取 得 等 等 。 

像 这 样 单 输入 单 输出 的 系统 ， 且 该 系统 的 特性 不 随时 间 变 化 ， 就 可 以 将 输出 y(1) 用 输入 
x(4) 和 系统 的 脉冲 响应 h(1) 积分 转换 表示 成 
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图 7-6 加 速 行 驶 噪声 的 试验 法 
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y(0) = | MnDxGtr)dr (7-39) 


把 上 述 关 系 式 按 傅 里 叶 级 数 转 换 ， 分 别 用 Y(w) 表 示 输 出 、X(w) 表 示 输 入 、H(w) 表 示 
脉冲 的 傅 里 叶 变换 函数 ， 则 有 




















Y(w) =H(w)X(w) (7-40) 
然后 ， 等 式 两 边 取 对 数 ， 则 输出 对 数 为 logY(w)， 输 入 对 数 为 ogX(w) ， 系 统 的 脉冲 对 
数 为 logH(w)， 则 有 
logY(w) =logH(w) +logX(w) (7-41) 
这 样 通过 计算 输入 和 输出 ， 系 统 的 传递 特性 有 (i) 及 H(w) 可 用 输入 与 输出 之 差 简 单 的 公 
式 得 到 。 可 以 把 H(w) 称 为 传递 函数 ,或 者 称 为 频率 响应 函数 。 这 样 用 输入 及 传递 函数 的 简 
单 加 法 就 可 以 得 出 输出 ， 使 预测 变 得 简单 。 


7.2.3 汽车 振动 噪声 现象 的 特点 及 其 测量 评价 


为 了 得 到 对 设计 有 用 的 数据 ， 就 有 必要 指出 汽车 振动 噪声 的 特点 及 其 测量 上 的 要 点 。 

(1) 振 源 

OQ 燃烧: 发 动机 燃烧 产生 的 气压 在 汽车 的 加 振 源 中 具有 最 大 的 影响 力 。 在 这 方面 上 的 
测量 ， 应 当 想到 的 模型 有 两 种 。 

一 种 是 大 的 直流 和 低频 率 成 分 上 承载 着 相对 的 
小 振幅 的 高 频率 成 分 的 模型 (图 7-8)。 实 际 上 高 频 
率 成 分 与 发 动机 弹性 振动 的 关系 最 密切 。 选 择 信 品 ”生肉 压力 波形 
比 (S/N 比 ) 最 大 的 传感器 ， 且 放大 器 的 选择 和 条 
件 设 定 非 常 重 要 。 由 于 耐 高 压 和 高 温 的 压 电 元 件 传 
感 器 输出 的 是 电荷 ， 所 以 将 它 转变 成 电压 信和 号 就 需 
要 电荷 放大 器 。 这 种 原理 恰似 用 劲 儿 将 海绵 中 的 水 
挤 出 后 用 量 简 量 一 样 ， 电 荷 用 电容 器 储存 ， 再 测量 
两 端的 电压 。 但 是 ， 传 感 器 和 放大 器 之 间 要 受 电线 





爆发 压力 













曲轴 角 


有 问题 的 高 频率 成 分 














的 静电 容量 的 影响 。 该 测量 原理 适用 于 加 速度 传 感 O 频率 /Hz 
带 和 力 传 感 禹 。 图 7-8 ”燃烧 压力 的 波形 及 频率 成 分 


第 二 种 情况 是 周期 振动 。 爆 发 是 周期 变化 的 现 
象 。 但 是 ， 利 用 统计 学 模型 平均 化 处 理 得 到 随机 误差 。 由 于 需要 用 平均 化 时 间 关 系 的 数据 进 

















行 计算 ,曲轴 转角 信号 也 要 同时 被 记录 下 来 。 像 上 〇 表示 振幅 的 大 小 

述 从 测量 开始 ， 根 据 燃烧 把 振动 与 其 他 成 分 分 离 出 。 |-------- -HD 

来 也 能 找到 改善 方向 。 
@ 旋转 体 : 传动 轴 、 车 轮 等 一 类 比较 大 的 旋转 EE 

体 ， 由 于 它们 的 不 平衡 性 而 成 为 振 源 。 要 想到 对 象 “ 

本 身 特有 的 不 变 的 固有 频率 和 慢 慢 变化 的 加 振 频 率 2 - 

的 交错 模型 ， 旋 转 的 速度 就 要 慢 慢 改 变 ， 根 据 反 复 。 中 

频率 分 析 得 到 的 三 维 振动 形态 及 坎贝尔 曲线 图 ， 可 

以 看 清 旋转 体 的 影响 程度 。 在 通过 原点 的 直线 上 如 图 7-9 坎贝尔 线 线 图 (上方 ) 
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果 有 较 大 的 振幅 连续 存在 的 话 ， 那 么 先 要 对 旋转 体 采取 对 策 (图 7-9)。 

@@ 齿轮 ， 即 使 是 正常 的 齿轮 对 ， 从 齿轮 哨 合 开始 到 齿轮 吵 合 结束 之 间 都 是 由 于 齿轮 刚性 
的 变动 进而 引起 扭转 振动 。 这 就 是 哮 合 频 率 引 起 的 激 振 力 发 生 原理 。 进 一 步 来 讲 ， 如 果 上 轮 上 
的 某 个 轮 齿 不 符合 整体 规格 ， 且 该 轮 具 周转 有 类 似 的 。 异常 办 i 
m 处 制造 误差 存在 会 出 现 以 下 情况 ， 即 不 规整 的 册 苍 。 玉 、 一 
一 次 旋转 存在 m 次 的 周期 性 振幅 变化 。 就 像 AM 调谐 1 
波 那 样 ， 对 应 于 在 功率 谱 上 的 主 谐 波 (咬合 频率 ) 而 
产生 次 谐 波 。 这 样 的 频率 差 用 小 型 滤波 器 测量 可 以 得 VY 
到 (图 7-10) ， 需 考虑 采用 相应 对 策 。 ee 

@ 脉动 压力 为 了 解决 发 动机 的 吸 排 气 、 燃 料 
供给 系统 、 油 压 系统 等 的 管内 脉动 产生 的 声音 ， 提 
出 的 对 策 必须 解决 两 种 问题 : 一 是 作为 加 振 源 模型 
的 泵 的 周期 性 旋转 作用 ; 二 是 流体 力学 的 率 流 成 分 
所 产生 的 作用 。 后 者 在 旋转 周期 内 平均 化 会 变 小 ， 
可 以 将 与 旋转 同步 的 成 分 分 离 出 来 (图 7-11)。 

@@ 路 面 :道路 噪声 的 评价 是 必要 的 ， 它 也 属于 
加 振 源 。 路 面 能 强制 轮胎 变形 ， 因 此 路 面 产生 的 加 图 7-10 上 轮 的 激 振 力 
振 源 具有 不 确定 性 。 从 四 个 轮子 出 来 的 动力 传 到 车 的 各 个 部 位 时 噪声 也 产生 了 ， 即 表现 为 多 
答 入 多 输出 系统 模型 。 由 于 难以 测定 输入 本 身 ， 可 以 间接 地 使 用 悬 架 〈 装 在 汽车 车 轮 、 车 轴 
和 车 身 之 间 的 各 种 弹力 装置 和 缓冲 器 ) 的 安装 点 的 响应 来 测定 输入 。 由 于 是 随机 信号 ， 就 得 使 
用 平均 化 的 功率 谱 来 表现 。 可 以 用 类 似 石膏 的 路 面 模型 以 及 底盘 鼓 台 架 进行 路 谱 模拟 。 

CQ 座 擦 ,制动器 鸣叫 、 离 合 器 的 颤 拌 等 因 分 离 接 合 而 产生 的 振动 噪声 ， 在 建立 运动 模 
型 时 要 考虑 这 些 加 振 源 。 对 运动 部 位 变形 的 测量 也 是 必须 的 。 

(2) 传动 系统 

1) 单 自由 度 系统 的 基础 研究 ， 在 传动 系统 中 比较 简单 的 例子 就 是 单 自由 度 振动 系统 ， 
激 振 力 和 响应 的 关系 是 根据 共振 曲线 来 表现 的 。 由 图 7-12 可 知 ， 想 要 降低 这 个 系统 的 振动 
响应 ， 就 要 对 传动 系统 采取 以 下 的 对 策 。 



















动力 波谱 

















一 咬合 频率 
次 谐 波 (误差 成 分 ) 
4 


振幅 





S 














不 规则 成 分 


一 一 一 ~~ 


噪声 水 平 /dB 


a 














A 


频率 /Hz 频率 
图 7-11 通过 同期 傅 里 叶 级 数 转变 提取 脉动 压力 图 7-12 单 自由 度 振动 模型 的 对 策 
Q9 如 果 激 振 频 率 比 共振 频率 低 ， 那 么 增加 弹 得 刚度 使 其 变形 变 小 。 
@) 如 果 在 共振 频率 附近 时 ， 那 么 阻尼 变 大 速度 降低 。 
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@) 如 果 在 共振 频率 以 上 时 ， 质 量变 大 加 速度 下 降 。 

@ 希望 激 振 频率 与 共振 频率 不 重合 ， 就 需要 对 共振 频率 进行 调谐 。 

实施 以 上 对 策 提案 模型 ， 首 先 要 测定 加 振 频 率 和 固有 频率 的 关系 。 

2) 旋转 轴 一 轴承 系统 ， 想 改善 包含 轴承 构造 的 响应 、 掌 握 系 统 特性 的 第 一 步 是 ， 对 旋 
转轴 施加 扫 频 式 加 振 力 。 从 停车 状态 开始 使 发 动机 的 旋转 速度 慢 慢 上 升 ， 当 途中 听见 低频 品 
声 时 开始 测试 。 可 用 与 加 振 源 识别 相同 的 图 表 。 在 旋转 轴 一 轴承 系统 振动 测定 时 必须 注意 的 
事项 是 频率 的 移动 。 选 定 与 测量 轴 扭 转变 形 一 致 的 坐标 系 下 的 传感器 信号 ， 根 据 轴 的 共振 频 
率 ， 把 旋转 频率 分 为 上 下 两 部 分 进行 传递 分 析 。 这 种 现象 与 用 左右 两 方 的 旋转 运动 的 矢量 和 
表现 往复 振动 的 力学 模型 理解 起 来 更 加 容易 。 

3) 防 振 橡 胶 ， 防 振 橡胶 是 实验 分 析 中 较 难 的 对 象 。 因 为 它 是 非 
线性 的 。 由 于 不 仅 期 待 制造 出 弹性 力 ， 也 希望 有 更 多 的 衰减 振动 的 
作用 ， 从 而 具有 人 迟滞 现象 。 为 了 简单 化 ， 用 弹簧 和 缓冲 器 并 列 方式 
来 建立 模型 ， 在 实施 强制 变形 加 振 时 产生 的 反作用 力 ， 分 解 为 测定 
与 形变 成 比例 的 弹性 成 分 及 测定 与 速度 成 比例 的 减 衰 力 (图 7-13)。 

4) 多 自由 度 系统 :车身 是 用 薄板 制造 的 较 大 结构 ， 因 此 低频 率 
会 诱发 很 多 弹性 共振 。 为 了 减少 共振 次 数 ， 不 得 不 提高 车 身 整 体 的 图 7-13 橡胶 的 复合 弹力 
刚性 ， 这 样 又 导致 了 车 重 的 增加 。 对 于 这 个 问题 可 采用 模 态 调整 的 对 策 。 其 原理 就 是 利用 调 
节 处 于 模 态 节点 的 发 动机 的 安装 位 置 ， 调 整 车 身 的 振动 模 态 ， 以 减 小 对 激励 的 频 响 。 也 有 改 
变局 部 振动 模 态 的 情况 ， 所 以 准确 测量 模 态 节点 是 很 重要 的 。 

在 小 型 结构 体 上 能 容易 地 通过 冲击 加 振 法 测 得 固有 频率 。 对 锤子 头 上 的 力 传感器 输出 的 
脉冲 信号 与 构件 上 某 一 点 的 加 速度 信号 进行 传递 函数 计算 (图 7-14)。 反 之 ， 即 在 某 一 点 加 
振 后 ,算出 其 他 各 部 位 的 传递 函数 ， 等 于 在 各 部 分 加 振 后 某 一 点 的 传递 函数 。 可 以 通过 测量 每 
个 部 位 的 传递 函数 的 比 ， 求 出 加 有 固有 模 态 的 振 型 。 但 是 车 身 相互 连接 的 部 分 振动 减 幅 大 ， 在 
一 个 位 置 加 振 力 难以 得 到 整体 的 振动 模 态 。 因 此 多 采用 多 点 激 振 和 连续 频率 加 振 的 方法 。 

(3) 噪声 放射 系统 (噪声 系统 ) a 

1) 大 范围 的 情报 ;发 动机 表面 等 大 范围 噪声 放射 
面 的 振动 分 布 ， 可 以 通过 全 息 噪 声 测量 得 到 。 也 就 是 指 
根据 参照 光 和 物体 反光 面 的 干涉 得 到 振幅 和 相位 参数 的 
记录 方法 ， 可 以 得 到 像 地 图 一 样 的 振动 振幅 等 高 线 图 ， 
就 能 看 清 需 加 强 的 必要 部 位 。 


2) 行 波 、 驻 在 波 : 在 车 内 存在 从 声 源 传递 来 的 品 a 
声 能 量 和 由 共鸣 引起 的 驻 在 波 能 量 。 同 时 ， 根 据 测量 声 _ 
将 


的 位 置 ， 粒 子 速度 的 行 波及 墙 面 上 的 压力 产生 的 波 的 频率 
形态 会 发 生变 化 。 所 以 在 使 用 扬声器 方面 也 要 按 自由 音 ”图 7-14 ”冲击 加 振动 和 它 的 输入 特性 
场 型 和 压力 型 加 以 区 分 使 用 。 

(4) 评价 系统 

1) 人 类 感觉 系统 的 频率 过 滤器 模型 : 噪声 计 权 声 级 是 用 听觉 的 频率 特征 相当 40dB 声 
压 的 感度 等 效 连续 A 声 级 特性 作为 噪声 水 平 的 评价 。 这 种 特性 是 将 测量 器 放置 在 1 ~ 5kHz 
的 高 频率 中 ， 比 较 声 音 的 吵闹 程度 来 设 定 对 应 的 规定 值 。 振 动 评价 与 振动 感觉 的 频率 相似 。 
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振动 评价 是 面 对 作 业 环 境 及 公害 而 设 定 的 ， 乘 车 姿势 及 振动 幅度 的 不 同 引起 汽车 乘坐 舒适 性 
的 不 同感 觉 的 ， 不 能 牵强 地 使 用 振动 评价 ,但 今后 这 方面 的 使 用 和 发 展 是 有 潜力 的 。 

2) 物理 几何 模型 : 用 物理 几何 模型 一 一 头盔 式 录音 装置 来 研究 影响 人 类 头 部 的 听觉 ， 
两 耳 效 果 即 利用 双 声 道 的 立体 声 装 置 来 评价 音质 ， 这 样 能 提高 音质 的 临场 感 。 但 是 问题 是 头 
奢 式 录音 装置 的 标准 化 还 没有 进展 。 

3) 基于 信和 号 处 理 的 音质 评价 : 人 耳 存 在 遮蔽 效果 (一 个 声音 遮蔽 住 其 他 声音 ) ， 这 就 
需要 对 不 和 谐音 、 变 动感 的 评价 尺度 进行 不 断 更 新 和 改变 ,信号 处 理 的 音质 评价 曾经 一 度 被 
称 为 太 路、 其 躁 、 不 稳定 等 。 


7.2.4 今后 的 发 展 


期 竺 着 将 来 关于 人 类 感觉 部 分 的 透彻 分 析 。 其 次 ， 预 计 随 着 计算 机 和 信息 技术 的 发 展 模 
拟 与 试验 相 协调 、 信 息 可 移动 性 、 知 识 管理 等 方面 会 得 到 长 足 的 发 展 。 


7.3 模拟 试验 


关于 振动 噪声 模拟 分 析 法 的 主流 是 ， 利 用 有 限 元 模型 (下 文 略 写 为 EE 模型 ) 进行 分 
析 。 但 是 近年 来 伴随 着 研发 时 间 的 缩短 ， 在 车 辆 企划 阶段 要 进行 振动 噪声 性 能 预测 。 振 动 噪 
声 降低 技术 及 混合 动力 车 等 采用 的 新 型 振动 噪声 降低 技术 中 ， 逐 渐 在 开展 表 7-1 所 示 的 解析 
模型 及 控制 模型 进行 振动 噪声 模拟 计算 。 此 外 还 使 用 多 领域 统一 建 模 的 功能 模型 。 本 章 将 对 
这 些 模拟 试验 技术 的 概要 及 使 用 案例 进行 阐述 。 


















































表 7-1 振动 噪声 手法 
名 称 内 容 
振动 解析 
NASTRAN 噪声 振动 连 成 解析 
构造 系 ABAQUS. MARC 非 线 型 强度 解析 
Auto SEA 高 频 振动 解析 
SEAM 
SEADS 高 频 噪声 解析 
音乐 系 SYSNOISE 噪声 解析 
车 外 噪声 
ADAMS. DADS 乘 座 舒 适 性 解析 
运动 机 构 系 操纵 性 ， 安 定性 解析 
激 振 力 解析 
制御 系 MATLAB/SIMLINK 驱动 系 ， 车 内 振动 噪声 
功能 模型 方法 驱动 系 ， 车 内 振动 噪声 











7.3.1 结构 系统 FE 模型 


依靠 有 限 元 分 析 ， 能 真实 反映 设计 要 素 的 特征 ， 由 于 以 相对 较 小 的 熟练 度 就 可 以 使 用 ， 

从 而 使 该 方法 得 到 广泛 应 用 。 最 近 ， 零 部 件 间 复 杂 的 振动 耦合 也 可 直接 由 车 辆 整体 的 装配 模 

型 表现 出 来 ， 因 此 可 进行 高 频率 振动 分 析 。 这 里 涉及 的 车 都 是 以 上 惹 架 、 动 力 总 成 的 模型 化 方 
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法 进行 介绍 。 

(1) 车 体 模型 多 数 的 汽车 用 户 都 装 有 MSCZNAS- 
TRAN， 在 用 户 大 会 上 也 介绍 了 接点 超过 20 万 节点 的 
车 体 模型 ， 即 朝 着 大 型 规模 化 发 展 〔 图 7-15)。 为 了 
真实 地 反映 模型 的 形态 ， 且 能 正确 地 表现 出 壁 板 上 力 
的 传递 情况 ， 有 人 指出 在 焊接 点 处 用 焊接 单元 来 连 
接 。 最 后 以 粘贴 减 振 材料 来 介绍 车 身 覆盖 件 振动 异 
块 化 。 

(2) 悬 架 模型 ”在 100Hz 以 下 的 低频 率 路 面 输入 四 
振动 噪声 检测 方面 ， 悬 架 的 模型 化 使 用 了 集中 参数 ，。 四 ”区 车 体 20 万 个 节点 模型 
如 质量 、 弹 答 和 阻尼 以 及 粱 单元 。 同 时 对 100Hz 以 上 频率 的 道路 噪声 ， 则 采取 了 悬 架 支架 、 
指 节 、 吸 收 器 、 轮 胎 等 的 结构 零件 详细 模型 化 。 在 这 里 关于 无 辐 轮 纲 、 轮 胎 、 制 动 器 转子 等 
零 部 件 的 刚度 、 刚 性 、 热 、 声 音 ， 是 可 以 转 用 于 FE 模型 的 (图 7-16)， 也 有 为 了 控制 计算 
的 自由 度数 而 采用 模 态 分 析 法 。 但 是 要 根据 零件 级 别 进行 相应 模型 的 高 阶 模 态 分 析 ， 也 要 根 
据 实验 测试 来 保证 装配 后 模型 的 正确 性 。 

(3) 动力 总 成 模型 化 ”对 于 包含 发 动机 、 变 速 器 的 动力 总 成 ， 以 及 包含 其 他 全 部 附件 
的 动力 总 成 ， 存 在 FE 模型 及 实验 模型 组 合 在 一 起 的 混合 模型 。 另外， 也 有 为 了 活 应 自动 网 
格 划 分 、 使 计算 精度 稳定 而 使 用 四 面体 单元 的 情况 (图 7-17)。 



































固有 频率 的 计算 精度 (%) 











CPU-TIMEA 
So 一 [> LS ~ 4 


500 1000 1500 2000 
D.O.F./x10 

















图 7-16 ”FE 悬 架 总 成 模型 图 7-17 D. 0. 下 . vs. CPU 时 间 & 准确 度 (模型 : 油 底 壳 ) 


7.3.2 噪声 模型 


在 噪声 模拟 试验 上 ， 有 用 数学 模型 的 ， 也 有 用 数值 分 析 的 。 数 学 模型 在 完成 一 次 建立 模 
型 的 基础 上 进行 简单 计算 ， 得 到 的 结果 在 理论 上 也 容易 理解 ， 但 是 只 限 用 于 简单 的 噪声 系统 
且 要 掌握 它 的 基本 特征 。 数 值 分 析 能 用 于 复杂 的 三 维 模型 ， 适 当 的 模型 化 就 可 以 模拟 声场 。 
但 是 由 于 对 象 太 大 造成 了 高 频率 问题 的 计算 量 大 幅度 增加 ， 实 际 上 要 采用 高 速 计算 机 进行 计 
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算 并 且 想 对 解析 结果 进行 理论 分 析 ， 必 须 得 有 一 定 的 经 验 及 知识 背景 。 
(1) 数学 模型 ”长方体 的 立体 声场 的 表达 式 如 式 (7-42)。 


2 2 2 
x y 0z 





式 中 ,上 表示 波 数 。 
各 方向 的 模 态 次 数 是 (1、m、n) 次 的 情况 ， 固 有 频率 的 公式 是 式 (7-43)， 声 压根 据 


式 (7-44) 求 得 。 
调和 +( 吕 + 如 (243) 


Pin = A cos eu eo (7-44) 
式 中 ,LL、、L,、L, 表示 的 是 长 方 体 的 长 、 宽 、 高 。 图 7-18 所 示 的 管状 构造 情况 ， 根 据 声 要 
素 建立 系统 的 传递 矩 阵 ( 四 端子 法 )， 使 预测 消 声 效果 成 为 可 能 。 男 外 ,根据 消 声 器 内 的 活 
塞 的 声 源 和 平板 的 声波 传递 理论 ， 可 建立 其 数学 模型 。 














(2) 数值 分 析 模 型 “作为 数值 分 析 模 型 的 例子 可 以 用 有 ， J 
限 元 法 和 边界 元 法 。 三 维 声场 的 有 限 元 法 ， 实 体 单元 的 模型 化 
是 必要 的 ， 虽 然 模型 化 有 难度 ， 但 使 不 均等 声场 的 分 析 成 为 可 一 | TS 
能 ， 此 外 ， 固 有 频率 分 析 比 较 容易 。 三 维 声场 的 有 限 元 法 中 的 
三 维 实体 单元 的 表现 方法 如 下 ， 
图 7-18 管状 模型 
用 赫 尔 姆 震 艾 方程 表述 三 维 声场 为 Te 
op op gp 167 
(2 十 5 十 | 本 =0 (7-45) 


根据 c = k]p 得 出 式 (7-46)。 
这 里 ,，c 表示 音速 ，x 表示 体积 弹性 模 量 。 














oe (1-4) 
根据 结构 的 基础 公式 式 (7-47) ， 可 得 式 (7-48) 
oe A (7-47) 
守 Ox ， oy 0z 
or、 do、 Oo Ou 
Bx + dy Es 二 及 12 (7-48 ) 
亦 可 得 式 (7-49)。 
Ou Ou Au, Ou 
2 和 + 己 | |+a[c we ]-0. pr 9) 
比较 式 (7-46)、 式 (7-49) 各 项 ， 用 式 (7-50) 的 数值 
1 1 1 
De (7-50) 


使 声场 的 计算 变 为 可 能 。 这 种 方法 主要 适用 于 车 内 (图 7-19、 图 7-20) 等 封闭 领域 的 分 析 。 

男 一 方面 ， 边 界 元 法 可 以 将 声场 的 边界 面 模 型 化 ， 比 较 容易 地 模型 化 无 限 空间 内 的 放射 

声场 并 使 声场 分 析 变 为 可 能 。 这 种 方法 的 方程 建立 ， 首 先 将 满足 赫 尔 姆 霍 茨 方 程式 (7-45) 
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1108 个 单元 st 
1451 个 节点 10dB 站， cmX 
Ee a / 7! /~ 
= J 1 2 
己 0 ' | ! BA 
广 A Vv vA 
异 12” 
驾驶 室 | 发 动机 室 20 30 40 50 
频率 /Hz 
图 7-19 车 内 声场 模型 图 7-20 预测 分 析 结 果 (加 振 点 振动 ) 











的 基本 解 ， 带 入 方程 式 (7-51) 的 格林 函数 ， 然 后 再 根据 边界 上 的 积分 方程 式 (7-52)， 就 
能 得 出 边界 上 的 声 压 。 





6C= 二 em (5 


.feir_ [96 : 
本 = Je sear Jp srar (7-52) 


通过 将 其 离散 化 ， 使 用 板 单元 等 构造 的 边界 面 模型 化 ， 就 能 计算 任意 空间 的 声 压 . 粒子 
速度 。 这 种 方法 的 适用 例子 为 东台 室 声 场 (图 7-21、 图 7-22)， 及 车 外 声场 (图 7-23、 
图 7-24) 。 此 外 ， 和 有 限 元 法 相 结合 的 分 析 实 例 也 存在 ， 如 和 气 仙 FEM (图 7-25、 图 7-26)、 
油 底 过 (图 7-27、 图 7-28) 等 。 














[中 -名 ] 用 声场 阻抗 来 定义 边界 

as —— 946.7—2285.] 
4 一 3110-3110j 
S 
衣 

只 报 

频率 /Hz 
到 7-21 声场 阻抗 适用 的 部 位 图 7-22 根据 近似 反射 率 得 出 的 结果 

















声响 应 /dB 








0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 
频率 /Hz 


声响 应 〈 实 线 : 实验 ， 虚线: 
边界 元 法 ) 











图 7-24 气 仙 盖 
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实验 值 


9 ”振动 模 态 为 输入 的 预测 值 










4 
HN 





) 


SPL/F /dB 








2 
GNA 
CN 
py 
k A x 
NAR 


oh 








NA 
Ne 





0 500 1000 1500 2000 
频率 /Hz 
图 7-25 气缸 FEM 模型 图 7-26 放射 声场 的 预测 值 和 实测 值 的 比较 


振动 速度 级 别 /dB 








节点 数 : 1 065 
图 7-27 油 底 过 有 限 要 素 模 型 图 7-28 在 图 7-27 中 A 点 的 油 底 壳 振动 速度 


7.3.3 其 他 模型 


关于 构造 解析 的 模型 ， 多 用 于 机 械 构造 体 在 实际 运动 时 的 应 力 分 析 ， 及 基于 运动 装置 的 
实际 工作 负荷 条 件 下 的 机 构 运 动 分 析 。 控 制 
模型 用 的 是 发 动机 操纵 系统 的 模型 ， 它 和 简 
易 的 车 辆 模型 或 者 分 析 模型 组 合 为 车 辆 模 
型 ， 就 能 用 于 研究 车 辆 的 减 振 。 功 能 模型 是 
基于 虚拟 模型 样机 的 概念 ， 用 于 决定 结构 设 
计 的 前 期 开发 (性 能 预测 及 改进 ) 。 

(1) 构造 分 析 模 型 ”如 图 7-29 所 示 ， 
构造 分 析 模 型 经 常用 于 计算 发 动机 在 运行 状 
态 中 的 燃烧 压力 及 活塞 等 的 反复 惯性 力 所 引 ”地 动 (省 转 角 ) S 
起 的 发 动机 激 振 力 。 获 得 的 激 振 力 如 图 7-30 图 7-29 发 动机 的 构造 分 析 模型 
所 示 ， 它 主要 用 于 动力 总 成 FE 模型 输入 ， 进 行 振动 分 析 ， 或 者 作为 输入 进行 车 辆 FE 模型 
(动力 总 成 装置 + 车 辆 模型 ) 的 振动 研究 。 最 近 ， 将 FE 模型 和 控制 系统 模型 合并 在 构造 
析 模 型 中 ， 进 行 时 域 的 精确 预测 。 如 图 7-31 所 示 的 研究 案例 ， 车 体 是 根据 模 态 数据 来 进行 
模型 化 的 ， 结 构 分 析 模 型 与 悬 架 模型 等 组 合 起 来 ， 根 据 结构 分 析 建立 计算 流程 。 用 此 模型 就 
能 进行 汽车 突 发 跳 起 的 车 体 变形 情况 的 模拟 试验 (图 7-32) 。 该 例子 是 为 了 捕捉 在 时 间 系 列 
中 振动 变化 的 样子 。 
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无 加 强 件 








一 一 测量 
---- 有 轴承 间隙 的 曲轴 模型 
无 轴承 间隙 的 刚性 曲轴 模型 
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图 7-30 


< 车 身 一 
带 装饰 的 .车 身 模型 








3 4 5 6 3 4 5 6 
发 动机 转速 a/ (x10r/min) 发 动机 转速 a/ (x103r/min) 
计算 及 测量 的 振动 分 析 结 果 
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' 横 摆 角速度 
` 惹 架 产生 的 反 力 
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图 7-31 


有 加 强 件 可 减少 形变 














侧 加 速度 /(m/s’) 


4.0 


计算 流量 概要 


etc. 
零 部 件 应 力 分 析 








4.5 
时 间 /s 
图 7-32 汽车 突 发 跳 起 的 车 体 变 形 








225 


情况 的 模拟 实验 


汽车 设计 基础 





(2) 控制 模型 
间 系 列 (排列 好 随时 间 流 逝 观 测 到 
的 统计 量 ) 想 大 规模 地 改变 发 动机 
的 燃烧 状态 是 不 可 能 的 。 但 是 随 着 
计算 机 的 性 能 提升 及 直接 喷射 的 实 
现 ， 使 得 精细 控制 发 动机 的 燃烧 状 
态 变 为 可 能 。 控 制 是 一 种 有 效 手 段 ， 
与 大 多 数 振动 噪声 应 对 措施 不 同 ， 
既 不 增加 车 体 的 质量 而 又 完成 了 车 
辆 的 轻 量 化 目标 ， 也 有 效 地 改善 了 
车 辆 的 噪声 。 例 如 ， 锁 定 加 速 时 车 
辆 中 发 生 的 扭转 振动 减少 ， 如 








中 


过 去 ， 由 于 发 动机 的 控制 是 以 加 速 装置 为 代表 的 控制 系统 ， 这 使 用 时 
模型 匹配 补偿 器 ， 

















鲁 棒 补 偿 器 十 








图 7-33” 电子 节气 门 控 制 系统 


图 7-33 所 示 ， 把 电子 节气 门 模型 化 后 ， 与 车 辆 模型 组 合 就 能 实施 关于 降低 车 辆 振动 的 研究 ， 
如 图 7-34 所 示 。 这 样 就 能 操纵 电子 节气 门 的 空气 吸入 量 的 频率 ， 因 此 车 辆 的 加 速 响应 就 不 
会 被 损失 ， 如 图 7-35 所 示 扭 转 振动 也 会 大 幅度 被 抑制 。 














(3) 功能 模型 ”功能 模型 是 指 
虚拟 样机 开发 的 过 程 ， 即 模拟 汽车 
企划 、 设 计 、 试 制 、 批 量 生产 试制 、 
大 量 生 产 的 过 程 。 功 能 模型 能 以 框 
图 表示 其 功能 的 特点 、 作 用 、 能 量 
流动 等 ， 同 时 能 用 数学 模型 分 析 和 
处 理 。 功 能 模型 能 根据 标准 化 的 输 
入 输出 形成 阶层 化 ,并 且 将 它们 组 
合 形成 整体 模型 。 例 如 ， 单 自由 度 
系统 的 模型 用 功能 模型 表示 后 如 
图 7-36 所 示 。 作 为 具体 研究 案例 ， 
可 将 此 模型 用 于 大 型 车 辆 的 离合 器 
响应 研究 。 在 此 例 中 ， 如 图 7-37 所 
示 ,， 包 含 具 有 非 线 性 特性 的 动力 吸 
振 器 的 离合 器 功能 模型 ， 也 能 预测 

















图 7-34 














汽车 模型 
30km/h, +40 Apo on, L/U Statc 


Td( 无 模型 匹配 补偿 器 ) 


Td( 有 模 龟 匹配 补 届 器 ) 








a [一 ,Ace 有 模型 匹配 补偿 器 ) ， 
0 3 1.0 .a 2 2.3 3.0 
时 间 /s 


图 7-35 模拟 结果 











fs 第 7 章 振动 吧 声 





如 图 7-38 所 示 的 时 间 系 列 中 的 发 动机 转速 及 齿 条 的 输出 转速 。 如 果 功 能 模型 中 零件 的 更 换 
能 满足 输入 输出 的 关系 ， 在 这 个 阶层 模型 面 上 的 变换 也 很 容易 。 因 此 ， 在 产品 开发 过 程 中 ， 
产品 的 某 一 部 分 零件 更 换 ， 即 使 对 性 能 有 影响 也 不 用 制作 新 的 整体 模型 。 可 以 说 该 模型 在 虚 
拟 产品 样机 制作 上 是 非常 有 效 的 。 















































非 线 性 弹簧 
离合 器 (CVAM) 系 统 














图 7-37 ”带动 力 吸 振 右 的 离合 器 的 功能 模型 
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花 键 套 角速度 





wa / (rad/s) 


花 键 套 角 速度 














图 7-38 ”CVAM 的 模拟 结果 





7.4 NVH 降低 技术 


近年 来 ,不 仅 对 车 辆 的 振动 、 品 声 方面 的 品质 要 求 越 来 越 高 ， 对 车 辆 的 轻 量 化 的 要 求 及 
其 他 性 能 的 要 求 也 越 来 越 高 ， 这 使 在 短 时 间 内 寻找 到 解决 问题 的 有 效 方法 变 得 很 重要 。 在 各 
种 方法 中 ， 这 里 将 选择 几 个 基本 的 方法 案例 进行 对 比 说 明 。 

振 动 、 噪 声 在 特定 的 转 数 及 频率 时 达到 顶点 ， 使 乘员 产生 担心 情绪 。 因 此 ， 行 车 中 共振 
系统 的 研究 变 得 很 重要 ， 从 而 要 求 改变 振动 特点 的 增幅 。 这 主要 根据 最 初 的 刚性 、 质 量 、 减 
幅 振动 等 方面 采取 基础 性 的 对 策 。 


7.4.1 基本 应 对 方法 


(1) 单 自由 度 振动 系统 的 应 对 方法 ” 单 自 由 度 系统 是 振动 和 噪声 对 策 研 究 中 基本 的 和 
重要 的 考查 方面 法 (图 7-39)。 想 改善 的 频率 领域 比 共 振 频 率 低 的 话 ， 可 以 采取 增加 刚性 或 
者 减轻 质量 (图 7-40)。 相 反 ， 想 改善 的 频率 领域 比 共 振 频 率 高 的 话 ， 可 以 采取 降低 刚性 或 
者 增加 质量 (图 7-41)。 想 将 频率 领域 变 广 的 话 ， 将 共振 频率 上 下 调整 后 也 存在 不 能 避 开 共 
振 频 率 的 问题 ， 这 样 可 以 采取 增 大 阻尼 的 方法 (图 7-42)。 

其 次 ， 降 低 振动 的 另 一 个 方法 ， 即 使 用 动 吸 振 器 。 动 力 吸 振 器 是 通过 对 单 自由 度 系统 的 
质量 一 刚性 一 阻尼 系统 追加 振动 模型 降低 振动 ， 所 增加 质量 的 惯性 力 通 过 与 减 振 对 象 间 的 刚 
性 、 阻 尼 作 用 而 产生 减 振 效 果 。 

(2) 支架 文 点 “ 梁 的 一 阶 弯曲 振动 模 态 如 图 7-43 所 示 。 这 样 的 结构 具有 的 振 型 节点 
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(图 中 箭头 所 指 的 部 分 ) ， 在 这 个 节点 上 即使 传递 力也 不 会 引起 振动 ， 用 这 个 部 分 作为 支点 
来 文 撑 ， 就 不 会 使 车 梁 产 生 振 动 ， 可 以 利用 这 个 特点 来 防止 振动 。 

(3) 隅 声 声音 的 穿 透 是 从 壁 的 一 侧 入 射 ， 然 后 声 压 使 壁 振动 ， 结 果 从 壁 的 男 外 一 侧 
放映 后 声音 便 穿 过 了 辟 。 在 单一 壁 的 情况 下 ， 壁 的 隔 声 特点 ( 透 过 损失 ) 是 由 壁 的 每 单位 
面积 的 质量 与 频率 之 积 决定 的 。 但 是 要 注意 ， 壁 的 质量 和 空气 弹性 会 存在 在 某 一 特定 频率 
下 ， 透 过 损失 会 显著 下 降 的 情况 。 二 层 壁 的 透 过 损失 见 图 7-44。 


了 加 振 力 
N x 位 移 
C 
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图 7-39 单 自由 度 系 的 振动 模型 图 7-40 单 自由 度 系 的 刚度 增 大 的 效果 
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图 7-41 基于 单 自由 度 系 的 质量 增 大 的 效果 图 7-42 ”基于 单 自由 度 系 的 阻尼 增 大 的 效果 
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图 7-43 ”车 梁 一 阶 弯曲 共振 模 态 及 支点 图 7-44 二 层 壁 的 透 过 损失 


(4) 吸音 ”用 吸音 材质 来 吸音 的 原理 ， 从 宏观 来 看 是 声音 的 能 量 转 换 成 了 热能 ， 从 微 

观 的 来 看 空气 粒子 的 振动 引起 吸音 材质 的 纤维 一 根 一 根 地 振动 ， 纤 维 对 于 振动 的 衰减 及 纤维 

间 摩 擦 后 使 能 量变 成 热能 。 因 此 ， 纤 维 轻易 振动 ， 吸 音 的 效果 就 越 好 。 此 外 ， 在 壁 的 前 面 ， 

压力 变动 大 ， 粒 子 速度 小 的 情况 下 ， 吸 音效 果 低 。 所 以 需要 根据 吸音 材质 的 厚度 和 背后 的 空 
气 层 情况 来 布置 吸音 材料 到 粒子 速度 大 的 位 置 。 

男 一 方面 ， 也 有 利用 压力 变动 来 发 挥 吸 音效 果 的 构造 。 众 所 周知 的 赫 尔 姆 霍 区 共鸣 音 
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箱 ， 即 在 根据 压力 变动 大 的 地 方 发 挥 其 作用 。 它 只 适用 于 进 排 气 系统 ， 利 用 共鸣 产生 的 驻 在 
波 。 作 为 应 用 事例 ， 该 装置 能 利用 压力 变动 诱发 薄膜 振动 ， 和 凭借 薄膜 具有 的 阻尼 作用 将 声音 


能 量 转 换 成 热能 ， 该 装置 得 以 在 市 场 上 公开 出 售 。 
7.4.2 振 源 的 对 策 





振 源 作为 车 辆 振动 、 噪 声 现象 产生 的 根源 ， 它 分 为 两 类 : 一 类 是 风 及 路 面 的 凹凸 所 引起 
的 输入 即 自然 界 存在 的 激 振 力 ， 另 一 类 是 搭载 在 车 上 的 发 动机 等 部 件 所 引起 的 激 振 力 。 后 者 





是 作为 振 源 研究 对 策 的 研究 对 象 。 





(1) 发 动机 系统 振 源 的 对 策 ”发 动机 不 仅 是 车 外 品 
声 试 验 中 的 测试 对 象 ， 对 于 汽车 本 身 来 说 也 是 最 大 的 噪 
声 源 。 以 下 所 示 ， 燃 烧 气体 压力 及 机 械 激 振 力 随 着 旋转 


速度 上 升 而 向 高 频率 移动 ， 也 激发 了 许多 固有 振动 。 


QD 燃烧 气体 压力 的 降低 : 气体 压力 随 着 燃烧 而 急 
剧 上 升 而 成 为 激 振 源 。 这 也 是 普通 的 荣 油 发 动机 在 振 
动 、 噪 声 方面 不 足 的 原因 。 近 年 来 ， 随 着 柴油 发 动机 的 























高 压 共 轨 喷 油 技术 的 研发 成 功 ， 即 通过 在 主 喷 射 前 事先 图 7-45 平衡 轴 

喷射 微量 燃料 ， 避 免 了 缩短 点 火 时 间 而 造成 的 突然 气压 上 升 ， 这 样 便 减 少 了 振动 、 噪 声 。 
G@) 机 械 激 振 力 的 降低 : 作为 主要 的 机 械 性 激 振 力 ， 它 的 起 因 是 活塞 及 活塞 一 曲柄 连 杆 

的 往复 运动 。 直 列 4 气缸 的 发 动机 活塞 的 往复 惯性 力 ， 随 发 动机 的 旋转 速度 的 增高 ， 其 高 次 

成 分 中 不 平衡 的 惯性 力 难 以 得 到 平衡 。 但 是 其 中 影响 最 大 的 二 阶 成 分 ， 由 于 不 平衡 使 发 动机 

旋转 速度 倍增 ， 利 用 这 种 方法 降低 激 振 力 的 发 动机 正在 增多 (图 7-45)， 在 降低 激 振 力 的 同 








时 也 增加 了 发 动机 的 旋转 。 











(3) 发 动机 振动 特性 的 改善 : 从 可 听 频 率 来 考虑 的 话 发 动机 也 是 弹性 体 ， 必 须 考虑 它 的 


振动 特点 及 其 改善 方法 。 根 据 单 自 由 度 系统 的 振动 
特点 ， 可 采用 将 刚度 增 大 使 共振 点 以 下 的 振幅 减少 
的 办 法 ， 发 动机 和 变速 器 的 结合 使 刚性 增加 。 如 果 
能 将 4 气 饶 发 动机 的 弹性 共振 频率 设 定 在 200Hz 以 
上 (发 动机 旋转 二 阶 成 分 是 6000r/min) ， 就 能 回避 
不 平衡 惯性 力 的 二 次 加 振 力 所 产生 的 共振 ， 此 外 ， 
也 期 待 在 200Hz 以 下 能 使 振幅 降低 。 

图 7-46 表示 直列 4 气 饶 发 动机 的 数值 分 析 模 
型 的 相关 弯曲 模 态 。 可 以 看 出 结合 部 位 发 生 弯 曲 。 
此 外 ， 如 果 想 降低 发 动机 本 体 、 曲 柄 、 曲 轴 箱 等 
大 多 数 零件 的 振幅 ， 那 就 必须 提高 它们 的 刚度 降 
低 曲 柄 的 扭转 共振 模 态 可 以 在 动力 吸 振 器 中 内 置 
滑轮 。 

另外 ， 要 用 弹性 飞轮 来 使 连接 在 一 起 的 耦合 振 
动 分 离 从 而 改善 振动 特性 (图 7-47) 。 这 是 过 去 的 曲 
轴 ， 由 于 和 飞轮 相 结合 使 得 飞轮 面 的 振动 共振 频率 
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图 7-46 发动 机、 变速 器 弯曲 共振 模 态 
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下 降 ， 男 一 方面 曲轴 的 弯曲 共振 频率 也 彻底 地 提升 了 。 这 样 就 改善 了 承载 燃烧 压力 的 曲轴 的 
响应 ， 降 低 了 振动 放射 音 的 水 平 。 最 后 ， 对 于 从 发 动机 发 出 的 放射 音 ， 可 以 采用 箱 式 履 盖 物 
来 遮 拖 从 而 降低 噪声 。 

(@ 车 辆 振动 传递 特性 的 改善 ， 发 动机 是 通过 悬 架 放 在 车 加 和 车 体 上 ， 从 振动 遮掩 的 观 
点 来 看 悬 的 刚性 是 必要 的 ， 但 是 从 发 动机 的 振动 所 诱发 的 干涉 及 乘坐 舒适 性 等 性 能 来 看 ， 一 
定 范围 内 的 刚性 及 阻尼 是 必要 。 这 两 方面 是 矛盾 的 ， 发 动机 的 支架 上 有 两 种 悬 架 ， 一 种 是 流 
体 封 人 的 液 阻 晤 架 ， 另 一 种 是 电子 控制 式 悬 架 。 无 论 哪 种 类 型 都 能 在 一 定 程度 上 确保 静 刚 
性 ， 振 动 、 噪 声 领 域 频率 的 动 刚性 也 能 降低 。 最 后 ， 近 年 在 发 动机 悬 架 方面 研发 了 主动 悬 
即 产生 与 发 动机 激 振 力 相 位 相反 的 力 ， 从 而 降低 它 对 车 体 产 生 的 振动 (图 7-48 ) 。 











架 ， 











图 7-47 ”弹性 飞轮 图 7-48 ”发 动机 主动 其 架 





(2) 进 气 、 排 气 系统 的 对 策 进 气 、 排 气 系统 产生 的 噪声 包括 : 所 有 的 从 开口 处 产生 
的 噪声 ， 从 管道 、 消 声 器 、 空 气 净化 顺产 生 的 放射 音 ， 及 通过 车 体 的 振 劲 而 传递 产生 的 
噪声 。 解 决 开 口 处 的 噪声 可 以 通过 扩张 气 室 和 共鸣 气 室 的 组 合 ， 而 使 消 声 性 能 得 到 提高 。 
扩张 气 宣 方式 是 指 空气 桨 化 咒 及 消声器 ， 共 哆 气 室 是 指 共 鸣 器 及 气 道 歧 管 。 在 分 析 消 声 
器 的 内 部 存在 扩张 气 室 方 式 及 共鸣 气 室 组 合 的 消 声 方式 。 近 年 来 欧洲 车 辆 上 ， 采 用 通气 
性 的 材料 制 成 的 进 气 管道 (图 7-49)， 它 的 主要 目的 是 减少 管道 内 的 声音 反射 从 而 抑制 驻 
在 波 的 产生 。 

















grand 


带 气孔 的 管道 
非 线性 要 素 


Ki: 离合 刚度 Ln: 发 动机 的 惯性 质量 
Ks: 变速 器 轴 的 刚度 2: 离合 器 的 惯性 质量 
K;: 驱动 轴 刚 度 5: 变速 器 的 惯性 质量 
N: ”齿轮 比 7: 发 动机 力 抵 


性 材料 制 成 的 吸 气 管道 图 7-50 扭转 系 的 振动 模型 











A 











图 7-49 使 用 通 
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(3) 驱动 系统 的 对 策 “有关 驱动 系统 的 问题 大 至 分 两 类 : 一 类 是 关于 扭转 振动 的 问题 ， 
另 一 类 是 关于 齿轮 噪声 的 问题 。 扭 转 系统 振动 模型 是 以 扭转 刚度 和 惯性 力矩 相连 接 的 模型 
(以 前 轮 驱 动 简易 模型 为 例如 图 7-50 所 示 ) 。 扭 转 系统 必 须 解决 的 问题 有 : 如 果 降 低 离合 器 
的 刚性 就 必须 做 好 改善 许多 问题 的 准备 ， 并 且 在 操作 过 程 中 必须 处 理 离合 器 的 迟滞 现象 的 非 
线性 特性 及 解决 与 悬 架 的 共振 频率 及 其 关系 。 最 后 ， 关 于 齿轮 的 噪声 问题 主要 是 减少 齿轮 路 
合 的 传递 误差 及 减少 齿轮 刚性 的 变动 。 

(4) 轮胎 的 对 策 路面 的 凹凸 引起 低频 率 〈( ~ 50Hz) 振动 影响 乘 座 舒 适 性 ， 但 是 高 频 
率 的 振动 ( ~500Hz) 作为 路 面 噪声 传递 到 车 辆 引起 振动 噪声 问题 也 要 进行 研究 。 由 于 路 面 
的 不 平 是 不 可 避免 的 ， 因 此 轮胎 及 其 振动 向 车 内 传递 性 能 的 改善 就 变 得 重要 。 在 轮胎 达到 路 
面 噪声 领域 100Hz 附近 就 会 引起 车 身 一 阶 共振 ， 到 达 300Hz 附近 就 会 引起 车 身 二 阶 共振 ，， 
所 以 要 极力 避免 车 辆 与 路 面 的 共振 。 

另外 ， 即 使 路 面 比 较 光 请 平整 ， 也 会 由 轮胎 诱发 振动 及 噪声 。 振 动 由 转动 系统 (包含 轮 
台 ) 的 动 不 平 衡 及 轮胎 的 刚性 不 均 引 起 的 。 轮 胎 噪 声 主要 是 由 轮胎 的 胎 面 样式 所 引起 的 〈 胎 
面 噪声 ) ， 它 是 经 过 空气 的 传播 变 成 了 车 内 噪声 的 原因 。 作 为 胎 面 噪声 的 主要 对 策 是 将 轮胎 的 
台面 制造 成 左右 非 对 称 的 样式 ， 通 过 补 胎 片 的 变化 ， 改 变 振动 频率 ， 从 而 将 振动 能 量 分 散 。 


7.4.3 车辆 振动 性 能 的 改善 


(1) 芸 架 及 副 车 架 的 性 能 改善 ” 悬 架 是 车 的 基本 部 件 ， 是 轮胎 实现 在 路 面 上 “行驶 ”“ 转 
弯 ”“ 停 止 ”的 重要 装置 。 它 的 形式 是 多 种 多 样 的 ， 由 于 不 能 全 部 解释 ， 这 里 挑 几 项 说 明 。 

提高 刚度 的 事例 很 多 ， 按 连 杆 、 轮 慌 、 副 车 架 的 顺序 逐一 说 明 。 副 车 架 是 通过 防 振 橡胶 
( 减 振 器 ) 与 车 体 相 连 的 ， 减 振 器 刚性 与 操纵 稳定 性 的 平衡 是 息息相关 的 。 为 有 效 改 善 减 振 
性 能 ， 则 副 车 架 自 身 刚 度 的 提高 是 重要 的 。 其 次 ， 有 以 液 阻 悬 架 作 为 支撑 以 减轻 振动 的 例 
子 ， 它 能 降低 悬 架 共振 时 力 的 传递 。 此 外 ， 还 有 将 副 车 架 作 为 动 力 吸 振 咒 的 例子 。 最 后 ， 进 
行 振动 横 态 控制 ， 即 将 连 杆 式 悬 架 的 连 杆 部 分 根据 其 支撑 点 在 外 部 增加 质量 块 ， 这 样 对 于 连 
杆 的 一 次 弯曲 振动 模 态 来 说 ， 将 支撑 点 布置 在 节点 的 模式 来 控制 振动 。 

近年 随 着 FE 技术 的 进步 ， 悬 架 的 分 析 精 度 也 大 幅度 提升 ， 利 用 确保 精度 的 模型 可 实现 
悬 架 整体 的 虚拟 样机 设计 。 但 是 ， 一 方面 要 使 整体 结构 最 合理 化 ， 充 分 地 把 握 其 结构 设计 原 
理 就 变 得 格外 重要 。 比 如 ， 将 部 分 零件 从 结构 中 分 离 出 研究 其 振动 特点 ， 然 后 再 组 成 整体 结 
构 的 传递 函数 进行 评估 (图 7-51) 。 上 述 例子 是 将 整体 的 悬 架 、 轮 胎 与 路 面 噪声 系统 及 将 它 
们 连接 的 连 杆 系统 分 开 ， 提 出 振动 系统 的 改善 方法 〈 轮 胎 与 轮 慌 的 惯性 增加 及 轴承 部 件 的 
刚性 下 降 等 ) 上 提出 意见 。 

另外 ， 以 下 方法 不 能 严格 称 为 振动 模 态 的 控制 ， 但 是 可 以 作为 可 操作 的 方法 使 用 。 
图 7-52 表 示 的 是 副 车 架 上 以 左右 非 对 称 的 3 点 支撑 的 差 动 齿 轮 及 它 的 运动 原理 。 在 差 动 齿 
轮 上 发 生 驱 动 轴 的 力矩 反作用 力 和 传动 轴 的 力矩 反作用 力 ， 通 过 对 它们 的 积极 控制 ， 使 它们 
同时 起 作用 可 以 减 小 差 动 齿轮 的 扭转 变形 。 

(2) 车 体 振动 性 能 的 改善 ” 激 振 力 产生 车 内 噪声 ， 在 车 体 的 外 部 发 生 的 噪声 穿 过 车 号 ， 
使 车 体 也 随 之 振动 ， 并 且 该 振动 也 传人 车 内 引发 车 内 噪声 。 作 为 透 过 音 的 解决 办 法 即 可 采用 
先前 陈述 的 遗 音 对 策 ， 但 是 在 实际 的 车 辆 中 ， 车 板 上 有 非常 多 的 安装 车 身 柳 盖 件 的 通 孔 。 解 
决 方法 的 第 一 步 就 是 将 不 需要 的 通 孔 取消 ， 或 者 将 通 孔 缩小 ， 变 成 几乎 不 存在 的 状态 。 
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图 7-51 腑 架 的 左右 弯曲 振动 模 态 及 它 的 概念 模型 














力矩 作用 的 状态 
we 二 本 开 不 是 帮 出 ; 
i ¢ | | 
传动 十 42S = 
时 小 短 上 状态 2 


Q@ 只 有 传动 轴 @ 只 有 驱动 轴 、 
的 力矩 作用 的 力矩 作用 〇 GO 同时 作用 的 状态 车 辆 前 方 


图 7-52 无 作用 差 动 齿轮 的 结构 


Qa 车 架 振 动 ( ~40Hz) 的 改善 : 代表 性 的 车 架 系统 的 振动 模 态 是 指 二 阶 和 三 阶 弯 曲 模 
态 及 一 阶 扭转 模 态 等 。 要 充分 地 掌握 振动 模 态 ， 有 效 地 提高 刚度 。 此 外 还 可 以 使 悬 架 及 发 动 
机 巧 置 安 装 在 模 态 节点 上 (图 7-53)。 以 上 无 论 哪 个 办 法 都 是 以 充分 考虑 地 板 上 振动 评价 点 
处 的 振幅 为 出 发 点 。 但 是 近年 来 ， 在 性 能 提升 要 求 明显 的 碰撞 性 能 方面 ， 则 向 着 当 发 动机 室 
发 生 碰撞 时 冲击 能 量 能 被 有 效 吸收 的 设计 方面 发 展 。 今后， 特别 是 考虑 到 多 种 车 辆 性 能 时 ， 
必须 考虑 到 车 身 整 体 的 最 优 设计 。 

@) 驾驶 室内 共鸣 噪声 的 对 策 : 车 内 空间 含 行李 箱 ， 存 在 空气 气 柱 的 共振 。 最 简单 的 模 
型 如 图 7-54 所 示 。 如 果 两 端 有 刚体 壁 ， 即 认为 该 对 策 不 可 行 ， 但 实际 的 车 辆 振动 系统 中 ， 
壁 板 一 定 带 有 某 种 程度 的 弹性 。 该 对 策 主 要 研究 测 出 这 部 分 弹性 从 而 进行 刚度 性 能 变更 。 在 
微型 车 等 的 后 门 上 设 有 动力 吸 振 需 是 为 了 改变 端 部 的 振动 特点 。 
<、 




































假设 噪声 测定 位 轩 
一 地 板 评价 点 一 一 二 二 
态 节 反 SENSE 
3 县 染 的 输入 点 接 | 4 
近 车 休 的 模 态 节点 气 柱 端 部 支持 的 刚性 
图 7-53 ” 悬 架 的 支持 点 及 车 体 二 阶 弯 曲 模 态 图 7-54 驾驶 室 空间 共鸣 模型 








(3) 发 音 板 的 对 策 : 作为 车 身 覆 盖 件 的 对 策 是 ， 可 以 通过 设置 加 强 肋 将 壁 板 的 刚度 增 大 ， 

也 可 将 壁 板 贴 在 制 振 材 〈 单 层 型 及 约束 型 等 类 型 ) 上 ， 提 高 其 制 振 效果 和 刚度 。 在 实际 操作 

过 程 中 ， 采 用 对 策 必须 根据 覆盖 件 的 受 力 情况 来 区 别 对 待 。 固 体 传播 的 情况 ， 激 振 力 是 通过 壁 

板 周边 的 框架 变形 而 引发 振动 ， 而 空气 传播 则 是 空气 振动 对 壁 板 面 整体 产生 力 的 激 振 力 。 用 简 
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易 模型 表示 壁 板 振 动 如 图 7-55 所 示 。 在 固体 传播 中 ， 不 必 一 定 通过 同时 提高 等 效 的 刚度 和 阻 
尼 而 改善 覆盖 件 的 振动 特性 。 在 这 样 的 对 策 中 ， 必 须 认 清 什么 是 等 效 刚度 、 质 量 、 阻 尼 ， 从 而 
采取 必要 的 对 策 。 











M 发 音 覆 盖 件 的 位 移 M x 发 音 覆 盖 件 的 位 移 


本 N F 对 覆盖 件 的 加 振 力 
xX iv(iwCtK) 








、 XT mw tinCtKk 
从 车 身 产生 的 位 xX__ io 
移 加 振 Z 下 —mw +iwCt+Kk 
al 固体 传播 输入 的 情况 b) 空 气 传播 输入 的 情况 


图 7-55 根据 覆盖 件 加 振 形 态 产生 的 振动 特性 差异 的 机 理 
7.4.4 噪声 演 蔽 及 主动 控制 


在 前 面 已 经 阐述 过 降低 振动 、 品 声 的 技术 ， 这 里 进行 一 些 补 充 。 

(1) 有 遮 项 ”由 于 排 气 噪 声 是 低频 用 哆 声 ， 它 将 高 频率 的 驱动 系统 的 噪声 给 掩盖 住 而 不 
被 听见 。 根 据 声 学 信号 (纯音) 的 理论 ， 作 为 主要 信号 提高 其 高 频率 范围 上 升 到 最 小 可 听 界 
限 的 现象 叫做 遮蔽 。 它 不 能 成 为 随时 使 用 的 方法 ， 相 反 它 可 作为 感 观 评价 的 可 能 对 策 。 此 外 ， 
噪声 的 遮蔽 和 纯音 是 不 同 的 ， 遗 蔽 的 噪声 的 频率 也 会 被 限定 在 有 限 范围 ， 即 临界 频率 域 。 

(2) 主动 噪声 的 控制 ” 乘 车 人 通过 耳 位 置 来 感知 噪声 ， 即 它 可 用 矢量 性 消 噪 方式 。 这 
种 对 策 不 会 使 质量 增加 ， 也 不 会 影响 其 他 性 能 ， 是 有 效 的 对 策 。 但 是 也 存在 着 缺点 即 性 价 
比 低 。 
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习题 

Q1. 从 以 下 对 发 生 振 劲 时 阻尼 的 作用 令 述 中 选 出 两 项 正确 的 选项 。 

Qa 使 其 产生 名 使 其 发 散  @ 使 其 衰减 由 加 速 名 减速 @@ 非 线性 
变化 

Q2. 由 图 7-4 可 知 ， 质量 m, =100kg，m, =50kg， 弹 徐刚 度 k =5 x10'N/m, k=10*N/m,， 
请 选择 最 低 固 有 频率 。 

|Q 6. 22Hz ©® 12. 45Hz @) 1. 98Hz @ 78. 19Hz 

Q3. 测量 振动 系统 的 输入 x 和 输出 y， 计 算 功率 频谱 时 其 特性 如 图 1 所 示 ， 假定 这 时 振 
动 系统 是 线性 不 变 ， 则 选择 其 传递 函数 与 图 2 的 A、B、C 的 哪 条 线 相近 。 























增 量 /dB 























频率 /Hz( 对 数 标准 ) 频率 /Hz( 对 数 坐标 ) 
图 1 图 2 
Q4. 一 辆 加 速 行驶 的 汽油 车 ， 车 内 噪声 的 功率 频谱 的 测试 图 如 图 3 所 示 ， 这 时 的 发 动 
机 转速 为 1600r/min。 图 中 a 频率 的 峰值 为 80Hz， 关 于 功率 频谱 ， 新 的 技术 人 员 进 行 了 下 列 


评论 : 

















噪声 /dB 








频率 /Hz 
图 3 


A. 此 车 搭载 的 发 动机 为 6 生发 动机 

B. b 部 分 为 功率 频谱 转 失 变动 变 为 加 振 力 时 的 隆 鸣 声 

C.c 部 分 为 如 链条 式 的 每 秒 多 次 的 冲击 振动 

D. 从 d 部 分 的 频率 可 判断 路 面 噪声 

E. e 是 与 振幅 变化 有 关 的 波形 ， 表 明 齿 轮 有 几 个 齿 工 作 不 正常 

从 A ~ 刁 中 选 出 两 项 对 乘 用 车 振动 噪声 叙述 正确 的 选项 。 

Q5. 对 车 身 进行 振动 解析 时 ， 一 般 使 用 下 列 哪 种 模型 ? 

Qa 功能 模型 ” @ 结构 解析 模型 ” @ 有 限 元 模型 ” @ 控制 模型 
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主编 “ 蔓 野 翔 一 
( 鸟 取 环 境 大 学 ) 


8.1 ITS 与 软件 技术 


如 图 8-1 所 示 ， 车 辆 与 道路 及 驾驶 人 之 间 以 信息 通信 的 方式 连接 ， 由 于 实现 了 智能 化 ， 
所 以 交通 不 再 拥堵 ， 提 高 了 道路 的 利用 率 ， 减 少 了 交通 事故 ， 而 且 正在 解决 大 气 污染 的 环境 
问题 ， 这 就 是 全 世界 关注 的 智能 交通 系统 ， 简 称 ITS。 了 欧洲、 亚太、 美国 每 年 轮流 举办 ITS 
世界 会 议 ， 他 们 为 ITS 的 导入 做 出 了 实 实在 在 的 贡献 。 

本 章 介绍 与 ITS 相关 的 技术 ， 虽 在 供 今后 推进 ITS 技术 的 年 轻 技术 人 员 和 社会 科学 人 员 
参考 ，ITS 是 应 用 系统 之 一 ， 其 关键 技术 涉及 多 方面 。 


8. 1.1 ITS 的 背景 及 现状 


关于 ITS 的 背景 及 现状 在 2001 年 的 汽车 技术 2 月 刊 中 有 详细 的 阐述 ， 这 里 只 简要 进行 
说 明 。ITS 的 背景 用 一 句 话 来 说 ， 修 建 道 路 在 以 前 是 不 能 解决 成 本 及 交通 问题 (交通 拥堵 、 
交通 事故 、 大 和 气 污染 ) ， 当 前 世界 的 动态 是 希望 引入 还 来 解决 这 个 问题 。 其 系统 图 如 图 8-1 


所 示 。 图 8-2 所 示 为 在 交通 事故 中 死亡 人 数 的 变化 。 
12000 10000 人 左右 死 
于 交通 事故 
80001 
道路 ”) < 一 一 >>(、 车 辆 站 
< 6000 Fr 
J I 
通路 利用 率 、 安 全 、 馈 适 性 的 ok 
飞 也 改 善 年 


2 a 10000 | 
图 8-1 ITS 的 系统 图 图 8-2 ”交通 事故 中 死亡 人 数 的 变化 































































下 面 介绍 一 下 ITS 的 现状 。ITS 这 个 词 是 由 日 本 在 1994 年 的 提案 中 最 先 使 用 的 ， 其 后 过 

了 7 年 ，ITS 才 真 正 得 到 老百姓 的 认同 ， 并 逐步 在 世界 范围 内 进入 到 市 场 中 。 在 日 本 ， 汽 车 

导航 系统 和 VICS (Vehicle Information & Communication System ) 非常 普及 (图 8-3)。 从 2000 

年 3 月 至 2010 年 ,汽车 导航 系统 和 VICS 终端 机 分 别 普及 了 500 万 台 和 200 万 台 , 今后 将 会 
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进一步 普及 。 日 本 拥有 世界 上 最 先进 的 汽车 导航 系统 和 VICS, 日 内 瓦 的 第 7 届 ITS 世界 大 
会 认为 Telematics 是 今后 推进 ITS 的 入 场 券 。 

自动 收费 电子 系统 (Electronic Toll Collection System，ETC) 也 在 2001 年 进入 到 实用 化 
阶段 。 图 8-4 是 服务 区 域 预定 图 。ETC 是 在 其 他 国家 先 引 入 到 市 场 的 ， 日 本 是 后 发 展 起 来 也 
开始 进入 到 实用 化 阶段 。 











汽车 导航 系统 
的 累计 辆 数 










VICS 终端 机 的 
普及 辆 数 


车 辆 数 / 千 辆 
志 
s 





1000 
te | | 1 | | a …* 2001 年 夏季 开始 正常 运营 的 地 方 
1992 93 94 95 96 97 98 99 3/2000 一 2001 年 秋季 之 后 开始 正常 运营 的 地 方 


图 8-3 汽车 导航 系统 和 VICS 终端 机 的 普及 图 8-4 ETC 的 服务 区 域 





8. 1.2 ITS 开发 所 需 的 关键 技术 


图 8-5 是 ITS 的 全 部 组 成 。ITS 的 基本 构成 要 素 是 广义 的 信息 系统 和 控制 系统 。 图 8-6 
是 从 这 种 观点 上 总 结 了 与 ITS 相关 的 技术 。 首 先进 行 信息 的 收集 、 整 理 、 加 工 ， 然 后 再 将 它 
们 传递 给 驾驶 人 ， 让 驾驶 人 看 到 。 首 先 浮现 出 来 的 是 软件 技术 、 控 制 技术 、 人 机 接口 技术 。 
当然 还 有 它 的 基础 就 是 半导体 电子 技术 。 这 些 初步 的 技术 及 其 相关 联 技术 支撑 着 ITS， 如 网 
络 技术 、 代 理 商 技术 、 系 统 集成 技术 、 仿 真 技术 等 。 而 且 需 要 多 种 工程 学 科 支 撑 着 这 么 多 的 
技术 。 当 然 这 些 多 种 多 样 的 技术 要 想 全 面 介绍 是 很 困难 的 。 因 此 这 里 只 介绍 软件 技术 。 


8.1.3 最 前 沿 的 软件 技术 


ITS 的 基本 构成 要 素 只 限于 广义 的 信息 系统 。 软 件 的 重要 性 就 不 用 说 了 。 智 能 化 的 软件 
规模 呈现 出 明显 的 大 规模 化 。 同 时 ， 比 如 汽车 导航 系统 等 车 载 信息 系统 ， 它 的 规模 就 很 大 。 
这 里 以 导航 系统 为 例 ， 介 绍 最 前 沿 的 软件 开发 技术 。 

(1) 从 自 上 而 下 型 到 目标 指向 型 ”关于 软件 开发 ， 以 前 是 如 图 8-7 所 示 的 自 上 而 下 型 ， 
而 图 8-8 所 示 的 目标 指向 型 的 开发 已 经 期 待 好久 了 了。 自 上 而 下 型 的 开发 是 基于 确定 的 软件 结 
构 进 行 需求 分 析 ， 以 构筑 分 解 成 各 个 子 系统 的 软件 ， 反 复 进 行 执 行 坛 验 ， 从 而 找 出 各 个 子 系 
统 内 的 错误 ， 再 将 这 些 软件 进行 综合 ， 变 成 一 个 整体 的 系统 软件 。 接 着 再 把 整体 的 系统 软件 
装 到 目标 系统 上 进行 反复 试验 ， 锁 定 错误 是 开发 最 基本 的 做 法 。 实 际 上 在 目标 系统 上 各 个 子 
系统 的 问题 可 以 译 现 出 来 ， 所 以 要 求 修改 各 个 子 系统 软件 ， 以 致 会 发 生 很 多 结构 变更 了 的 子 
系统 软件 修改 (图 8-7 所 示 的 箭头 就 是 这 些 修改 的 过 程 )。 这 个 结果 表明 ， 自 上 而 下 型 的 软 
件 开发 不 仅 开 发 时 间 长 ， 而 且 不 能 找 出 错误 ， 因 此 软件 的 可 靠 性 低下 。 
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个 别 信息 系统 与 统一 化 软件 
固定 通信 和 网络 
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交通 基础 设施 
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路 侧 网 络 








路 侧 网 络 | 
(光纤 等 ) 


基站 
(天 线 ) 
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， FM 多 重 广播 


无 线 呼叫 ， ， 数字 电视 广播 
MCAS 一 一 卫星 广播 等 





幅 入 式 系统 





可、 ; 
车 与 车 间 通 信 


乘 用 车 















图 8-5 


硬件 协议 
软件 集成 
| 传输 | 人 机 接口 | 


代理 商 技 术 网 络 技术 系统 集成 技术 
车 辆 控制 技术 遥感 技术 模拟 技术 
暗号 技术 系统 集成 技术 


交通 工程 信息 工程 通信 工程 电子 工程 
人 机 工程 S/W 工程 控制 工程 半导体 工程 


图 ITS 关联 技术 与 支持 工程 
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与 之 相反 ， 如 图 8-8 所 示 的 目标 指向 型 的 开发 ， 是 基于 整体 结构 ， 分 解 成 基本 组 件 、 子 
结构 组 件 和 附加 组 件 ， 接 着 开发 出 这 些 组 件 中 每 个 部 分 组 件 的 软件 。 被 开发 出 来 的 每 个 组 件 









(信息 系统 、 控 制 系统 ) 
软件 
移动 通信 网 络 














货车 (物流 业者 ) 
[车 内 网 络 (ITS Data Bus)、 传 感 器 、 防 止 相 撞 雷 达 等 ] 


公交 车 、 计 程 车 (公共 交通 机 关 ) 行 人 























ITS 的 具体 系统 构成 中 














图 8-7 


自 上 而 下 型 的 软件 开发 








都 要 进行 执行 试验 ， 再 将 这 些 组 件 整合 为 一 个 整体 系统 。 


在 目标 指向 型 开发 中 ， 整 体 结构 的 变更 和 追加 是 与 子 结构 和 附加 组 件 的 变更 相对 应 的 ， 
局 部 的 软件 修改 ， 这 样 一 来 ， 软 件 的 可 靠 性 好 ， 开 
发 时 间 也 相对 比较 短 ， 这 是 目标 指向 型 软件 的 优点 所 在 。 正 是 基于 这 个 优点 ， 智 能 化 系统 从 
智能 化 系统 软件 的 开发 环境 是 EWS ( Engineering 
Work Station) ， 目 标 人 硬件 也 多 是 主机 一 类 的 大 型 计算 机 ， 硬 件 和 软件 是 并 行 开发 的 ， 系 统 全 
车 载 信息 系统 的 目标 硬件 在 多 数 情况 下 像 个 人 计算 
一 点 ， 通 过 目标 指向 型 开发 的 优点 ， 很 多 结构 的 变 


所 以 即便 有 整体 结构 的 变更 ， 也 只 需 进行 


很 早 以 前 就 采用 了 目标 指向 型 的 开发 。 


部 软件 的 测试 、 执 行 是 主要 的 工作 。 但 是 
机 一 类 的 只 由 几 个 微 处 理 器 构成 ， 利 用 这 
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更 就 能 柔性 地 对 接 ， 快 速 交 货 、 高 可 靠 性 、 设 备 集成 化 的 软件 开发 机 制 正 在 摸索 之 中 。 

(2) 汽车 导航 系统 软件 的 特征 ”图 8-9 所 示 为 汽车 导航 系统 软件 的 特征 。 汽 车 导航 软件 
大 约 有 1/3 是 将 以 前 软件 只 进行 一 点 点 的 修改 就 可 以 再 利用 ， 其 余 的 2/3 如 果 不 进 行 再 次 开 
发 就 不 能 满足 新 标准 的 汽车 导航 系统 。 基 于 新 标准 进行 重新 开发 的 软件 大 部 分 是 与 用 户 界面 
有 关 的 软件 。 换 言 之 ， 如 果 要 开发 新 的 汽车 导航 系统 ， 那 么 原来 的 软件 有 173 经 过 小 的 修改 
就 可 以 再 次 被 利用 ， 有 273 必须 基于 新 标准 重新 开发 。 现 实情 况 是 重新 开发 的 部 分 绝 大 多 数 
是 用 户 界 面 ， 它 的 结构 不 到 最 后 很 难 确定 。 所 以 说 ， 用 户 界面 是 从 用 户 角 度 看 要 求 最 方便 ， 
实际 上 汽车 导航 系统 的 使 用 是 很 自由 的 ， 很 多 情况 下 是 根据 最 终 的 使 用 场合 来 决定 其 结构 。 
总 而 言 之 ,快速 原型 是 非常 必要 的 ， 因 此 ， 有 时 候 即 便 是 在 开发 的 最 后 阶段 也 不 能 确定 其 
结构 。 








子 组 件 


子 组 件 子 组 件 | 附加 组 件 | 
基本 组 件 








进行 小 修改 
后 再 利用 






























到 8-8 目标 指向 型 软件 开发 图 8-9 能 再 利用 的 软件 的 比例 


(3) 分 层 开发 环境 与 中 间 件 “图 8-10 所 示 为 选择 了 中 间 件 的 软件 开发 环境 与 目标 系统 
对 应 的 实例 。 图 中 左 侧 表示 的 是 软 rj 
件 开发 环境 及 其 架构 ， 它 的 最 大 特 
征 是 导入 了 中 间 件 实现 了 分 层 化 。 
中 间 件 的 功能 是 软件 开发 工具 即 个 
人 计算 机 的 操作 系统 ， 同 时 也 把 具 
有 的 语言 体系 与 被 开发 的 导航 应 用 
软件 分 离 。 正 是 出 于 这 个 原因 ， 导 
航 应 用 软件 能 够 在 价格 便宜 的 个 人 
计算 机 上 开发 。 当 然 应 用 软件 的 开 
发 的 基本 单位 是 由 图 8-8 所 示 的 基 
本 组 件 、 各 部 分 组 件 和 附加 组 件 构 
成 。 这 些 组 件 从 软件 的 开发 到 测试、 轩 8-10 分 层 型 软件 开发 的 架构 
执行 、 错 误 的 去 除 都 能 在 个 人 计算 机 上 实现 。 因 为 开发 环境 是 个 人 计算 机 ， 所 以 将 个 人 计算 
机 装 到 汽车 上 进行 实际 行驶 ， 甚 至 连 功能 测试 都 能 够 进行 。 

图 8-10 右 侧 所 示 的 是 实际 的 目标 硬件 的 执行 情况 。 把 经 过 开发 、 测 试 、 执 行 后 的 软件 
与 目标 硬件 上 所 需要 的 中 间 件 一 起 装 到 目标 硬件 上 ， 这 时 就 能 验证 所 开发 的 应 用 软件 能 否 正 
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常 运行 。 因 此 只 要 用 于 目标 硬件 上 的 中 间 件 和 设备 驱动 程序 能 够 正确 安装 ， 那 么 应 用 软件 就 
一 定 会 正常 运行 。 换 言 之 ， 只 要 在 个 人 计算 机 上 实行 图 8-8 所 示 的 工作 框架 ,那么 汽车 的 行 
驶 测试 就 可 以 完成 。 

正 是 由 于 中 间 件 的 导入 ,被 划分 为 各 组 件 的 软件 遵循 着 目标 指向 型 软件 开发 的 基础 进行 
了 开发 。 即 便 软 件 变 更 也 能 进行 柔性 对 接 ， 而 且 把 软件 的 开发 环境 移植 于 个 人 计算 机 上 的 结 
果 是 ， 开 发 环境 成 本 降低 了 ， 在 任何 地 点 都 可 以 进行 开发 。 


(4) 用 户 界 面 下 面 讲述 有 关 用户 界 面 的 
软件 开发 。 图 8-11 所 示 为 以 前 的 用 户 界面 的 — Cena ) 








开发 流程 。 首 先 要 开发 具有 用 户 界面 的 软件 ， AS sm A 
接着 由 手动 编译 就 可 在 目标 硬件 上 运行 变 成 用 
户 界面 。 在 开发 了 目标 硬件 后 就 能 看 到 图 形 和 人 机 模块 的 软件 代码 











图 形 的 状态 迁移 ， 如 果 有 问题 就 要 修正 ， 通 过 
反馈 再 次 开发 。 可 是 在 此 以 前 的 做 法 如 果 发 生 修改 
了 结构 变更 ， 就 要 像 如 图 8-11 那样 的 反复 几 
次 循环 从 而 使 开发 时 间 变 长 ， 可 靠 性 降低 也 是 。 图 8-11 以 往 的 用 户 界面 开发 的 流通 
不 得 已 的 。 用 户 界 面 的 评价 必须 依赖 人 机 工程 学 来 评价 ， 所 以 实际 操作 中 必须 把 软件 
和 目标 硬件 进行 对 接 。 同 时 我 们 在 看 真实 产品 的 时 候 ， 用 户 界 面 的 优 劣 直接 决定 了 产 
品 的 优 劣 。 因 而 用 户 界面 的 开发 也 就 成 了 产品 开发 的 生命 线 。 对 于 用 户 界面 开发 来 说 ， 
虚拟 现实 技术 的 引入 是 非常 有 效果 的 。 

因此 我 们 考虑 采用 图 8-12 所 示 的 用 户 界 
面 开发 环境 。 它 可 以 分 为 两 大 方面 一 是 用 i i 
户 界面 图 形 对 象 的 设计 ， 另 一 个 是 使 图 形 对 (菜单 编辑 器 ) (状态 图 编辑 器 ) 
象 运动 起 来 的 状态 转移 设计 。 用 户 界面 图 形 


对 象 设 计 的 内 容 如 图 8-13 左 侧 所 示 ， 它 是 把 导航 功能 访问 
































图 形 元 件 进行 组 合 ， 生成 期 望 的 图 形 ， 自动 代码 生成 

图 8-13 右 侧 所 示 对 话 框 是 进行 操作 的 设 定 。 ( 有 ] 
图 形 对 象 状态 转移 设计 是 把 在 图 形 对 象 设计 

阶段 已 经 设计 好 的 对 象 进行 状态 过 渡 设 计 的 图 8.12 用 户 界面 开发 环境 





过 程 ， 辟 如 按 下 茶 个 按钮 时 表示 的 含义 是 什 
么 呢 ， 也 就 是 说 进行 动画 的 设 定 。 

如 果 完 成 了 从 图 形 对 象 设计 到 转移 方法 的 实现 ， 那 么 就 可 以 开发 如 图 8-14 所 示 的 
机 能 检验 。 这 个 图 中 使 用 了 虚拟 样机 技术 ， 利 用 远程 控制 及 对 话 框 的 控制 ， 可 以 进行 
汽车 行驶 环境 中 用 户 界 面 功能 的 检测 。 因 此 如 果 把 个 人 计算 机 装 到 汽车 上 ， 刚 好 就 构 
成 了 虚拟 现实 的 环境 。 这 样 一 来 就 可 以 在 车 上 确认 动作 ， 再 有 如 果 能 向 用 户 显 示 他 所 
喜爱 的 网 页 和 能 够 调 取 设 计 变 更 ， 那 么 一 个 完美 的 用 户 界面 就 完成 了 。 这 时 所 开发 的 
界面 软件 由 代码 的 自动 生成 用 户 界面 程序 。 设 计 完成 的 用 户 界面 程序 如 图 8-14 的 右 侧 ， 
把 它 搭载 到 目标 硬件 最 上 层 左 侧 的 部 分 ， 再 与 先前 介绍 过 的 导航 应 用 软件 合并 到 一 起 ， 
那么 全 部 的 开发 工作 就 结束 了 。 在 以 上 的 过 程 中 ， 需 要 说 明 的 是 硬件 和 软件 完全 是 并 
行 开 发 的 。 
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图 8-13 图形 对 象 设计 























8.1.4 总 结 

在 简单 介绍 了 ITS 的 现状 与 背景 后 ， 定 义 了 开发 ITS 初步 所 需 的 各 种 技术 ， 作 为 ITS 讲 
座 的 第 一 节 内 容 ， 基 于 这 个 定义 , 说 明了 这 项 技术 内 容 之 一 的 软件 构筑 技术 及 汽车 导航 系统 
构筑 的 最 前 沿 技术 。 

致谢 : 关于 最 前 治 软件 构筑 技术 ， 感 谢 三 萎 电 机 株式 会 社 的 帮助 ， 他 们 提供 了 相当 丰富 
的 技术 资料 。 


8.2 安全 辅助 驾驶 与 自动 驾驶 


与 ITS 有关 的 基础 技术 讲座 的 后 半 部 分 是 在 ITS 中 与 汽车 技术 关系 最 为 密切 的 ， 而 
且 也 是 在 研究 开发 阶段 系统 最 多 的 ， 是 安全 辅助 驾驶 系统 与 自动 欧 驶 系统 。 如 果 想 知 
道 这 些 系统 都 在 哪里 ， 首 当 其 冲 的 是 美国 联邦 运输 部 的 咨询 机 构 一 一 ITS 美国 ， 它 包含 
ITS 系统 ， 分 为 六 个 大 类 ， 见 表 8-1。 作 为 安全 辅助 驾驶 系统 和 自动 驾驶 系统 的 代表 ， 
AVCSS (先进 车 辆 安全 控制 系统 ) 就 是 其 中 之 一 。 男 外 ， 在 日 本 ITS 的 开展 也 是 非常 有 

241 





汽车 设计 基础 





效率 的 。 完 成 了 与 ITS 有 关 的 系统 构筑 的 九 个 开发 领域 并 制定 了 21 种 用 户 服务 。 安 全 
辅助 驾驶 和 上 自动 区 驶 被 划分 到 “安全 辅助 驾驶 ”开发 领域 内 。 在 这 个 领域 中 包括 提供 
行驶 信息 、 和 危险 警告 、 驾 驶 辅助 和 自动 驾驶 四 个 用 户 服务 。 男 外 在 “商用 车 的 高 效 化 ” 
的 开发 领域 中 包含 作为 用 户 服务 的 商用 车 连续 自动 驾驶 。 从 中 我 们 可 以 看 出 ， 安 全 畏 
助 驾 驶 系统 和 自动 各 驶 系统 在 ITS 中 是 极其 重要 的 系统 ， 这 里 针对 安全 驾驶 辅助 和 自动 
驾驶 技术 进行 说 明 。 








表 8-1 构成 ITS 的 六 个 系统 (ITS 美国 ) 








系统 包括 的 系统 的 例 
ATMS 信号 控制 、ETC 
ATIS 路 线 引 导 、 导 航 、VICS 
AVCSS 行驶 支援 、 自 动 行驶 
CVO 商用 车 的 行驶 管理 、 物 流 
APTS 公共 交通 机 关 
ARTS 地 方 的 ITS 





8.2.1 AVCSS 的 特征 


首先 要 明确 辅助 驾驶 系统 和 自动 驾驶 系统 的 定义 ， 驾 驶 人 驾驶 车 辆 在 路 面 上 行驶 
时 ,驾驶 人 的 作用 可 分 为 三 个 阶段 : 一 是 感知 道路 状况 ; 二 是 做 出 适当 判断 ; 三 是 操 
探 车 辆 。 这 三 个 阶段 的 作用 包括 认 知 ， 或 者 是 认 知 和 判断 如 果 是 由 机 械 自 己 完成 的 就 
是 辅助 驾驶 系统 ， 如 果 全 部 都 是 由 机 械 完成 的 那么 就 是 自动 驾驶 系统 。 还 定义 了 认 知 
的 辅助 是 信息 的 提供 ， 认 知 与 判断 的 辅助 是 警告 。 但 是 这 些 信息 的 提供 、 警 告 、 自 动 
玖 驶 的 界限 ,我们 未 必 有 明确 或 者 没有 明确 的 必要 。 比 如 说 车 道 保 持 辅 助 系统 是 在 驾驶 
人 发 生 异 常 时 ， 在 短 时 间 、 短 距离 内 的 进行 自动 驾驶 的 系统 。 如 果 我 们 看 研究 的 历史 ， 
自动 驾驶 的 研究 是 从 1950 年 开始 的 ， 安 全 辅助 驾驶 系统 的 研究 与 自动 驾驶 系统 的 研究 
是 独立 的 ， 是 从 1960 年 开始 的 。 

AVCSS 的 特征 是 取代 驾驶 人 由 机 械 或 是 由 计算 机 来 进行 认 知 、 判 断 及 操控 ， 因 为 可 以 
有 效 排除 人 为 错误 ， 所 以 它 具 有 认 知 、 判 断 、 操 控 及 时 的 优点 。 也 正 是 由 于 这 一 点 ，AVCSS 
能 够 从 本 质 上 解决 事故 和 拥堵 这 样 的 汽车 交通 问题 。1970 年 戴 姆 勒 奔驰 公司 (当时 名 称 ) 
从 分 析 交 通 事 故 数据 后 明确 提出 ， 如 果 驾 驶 人 能 够 提前 2s 做 出 躲避 动作 ， 那 么 就 能 避免 全 
部 的 车 与 车 的 碰撞 事故 ， 这 个 结果 就 是 很 好 的 证 明 。 

AVCSS 除了 能 避免 事故 和 交通 拥堵 外 ， 在 老龄 化 社会 对 于 老年 人 的 辅助 驾驶 及 确 
保 老年 人 的 移动 手段 ， 弥 补 年 轻 劳动 力 不 足 特别 是 专职 驾驶 人 不 足 等 方面 发 挥 着 重要 
的 作用 。 


8.2.2 ”自动 驾驶 系统 


自动 驾驶 系统 最 初 的 提案 是 1939 ~ 1940 年 的 纽约 世界 博览 会 上 由 通用 公司 展 出 的 概念 
车 futurama。 在 20 世纪 50 年 代 中 叶 ， 自动 驾驶 的 研究 首先 在 美国 开始 。 它 的 目的 就 是 在 本 
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质 上 解决 当时 的 事故 和 拥堵 方面 的 汽车 交通 问题 。 到 如 今 这 个 目的 仍旧 支撑 着 自动 驾驶 系统 
的 研究 。 

(1) 自动 驾驶 系统 的 历史 ITS 的 研究 最 早 开始 的 就 是 自动 驾驶 的 研究 。 从 20 世纪 50 
年 代 后 半 叶 开始 的 自动 驾驶 系统 研究 的 历史 可 分 为 三 个 阶段 : 第 一 阶段 是 1950 年 开始 到 
1960 年 ; 第 二 阶段 是 从 1970 年 开始 到 1980 年 ; 1980 年 后 半期 到 现在 是 第 三 阶段 。 可 是 到 
现在 自动 驾驶 系统 也 没有 进入 到 在 普通 的 道路 上 的 实用 化 阶段 。 

第 一 阶段 的 自动 驾驶 系统 是 横向 操纵 控制 ， 在 道路 上 铺设 感应 电缆 ， 是 基础 设施 协 
调 型 。1950 年 末 在 美国 开始 研究 ， 到 了 60 年 代 英 国 、 德 国 、 日 本 也 进行 了 这 方面 的 
研究 。 

第 二 阶段 自动 驾驶 的 特征 是 使 用 了 机 械 系 统 的 自律 型 ， 志 界 上 最 早 的 系统 是 20 世纪 70 
年 代 日 本 的 机 械 技术 研究 所 ( 现 为 产业 技术 综合 研究 所 ) 开发 的 自动 汽车 吧 。 美 国 是 在 20 
世纪 80 年 代 前 期 作为 军事 研究 的 一 个 环节 ， 由 马里 兰 大 学 进行 的 基于 动画 的 自律 汽车 的 研 
究 ， 这 项 研究 在 卡 内 基 梅 隆 大 学 的 Navlab 上 得 以 发 展 ， 其 后 参加 了 美国 的 AHS 计划 ， 并 于 
1995 年 在 小 型 车 的 基础 上 的 Navlab V 完成 了 自动 驾驶 横 穿 美国 大 陆 。 德 国 20 世纪 80 年 代 
中 期 在 摩根 联邦 国防 大 学 进行 了 自律 行驶 车 辆 VaMoRs 的 研究 。 将 VaMoRs 移植 到 乘 用 车 上 
的 VaMP 在 1995 年 实现 了 从 摩根 到 奥 登 (丹麦 ) 的 自动 行驶 。 在 第 二 阶段 ， 由 制造 商 和 大 
学 、 研 究 所 等 还 进行 了 许多 自动 驾驶 和 车辆 及 其 关键 技术 的 研究 。 

(2) 现在 的 自动 驾驶 系统 第 三 阶段 的 自动 驾驶 系统 是 基于 各 国 的 ITS 项 目 而 开展 的 自 
动 驾 驶 系统 ,使 用 了 基础 设施 协调 型 和 自律 型 两 方面 的 新 技术 。 以 下 将 介绍 欧美 日 的 自动 驾 
驶 系统 。 昔 国 也 在 1998 年 进行 了 自动 驾驶 系统 的 尝试 。 

1) PROMETHEUS 的 自动 驾驶 系统 。PROMETHEUS 是 以 欧洲 汽车 公司 为 中 心 ， 从 1986 
年 开始 的 ， 进 行 了 为 期 8 年 的 针对 车 辆 的 AVCSS 开展 的 项 目 。 汽 车 自动 驾驶 系统 ， 包 括 道 
路 保持 辅助 系统 和 避免 碰撞 系统 ， 灵 活 使 用 了 大 量 的 机 咒 视 觉 。 其 中 比较 有 代表 性 的 就 是 戴 
姆 勒 奔驰 公司 的 VITAI。 它 是 由 共计 18 台电 视 机 、 照 相机 组 成 的 具有 机 器 视觉 功能 的 自动 
芍 怠 系统 ， 能 够 进行 车 道 跟踪 和 车 道 变 更 。 

2) PATH 的 自动 驾驶 系统 。 美 国 加 利 弗 尼 亚 州 的 ITS 项 目 组 的 PATH 是 以 加 利 弗 尼 亚 大 
学 为 中 心 ， 从 很 早 就 进行 了 自动 驾驶 系统 的 研究 。PATH 的 自动 驾驶 系统 的 特点 是 在 行车 道 
路 上 成 行 地 埋设 磁性 标识 以 进行 横向 控制 ， 保 持 着 很 小 车 与 车 之 间 的 距离 ， 以 队列 行驶 的 纵 
向 控制 〈 车 与 车 之 间 的 距离 、 速 度 控制 ) 。 

在 PATH 中 自动 驾驶 的 目的 是 尽量 增加 道路 的 容量 ， 从 而 消除 交通 拥堵 。 由 于 纵向 控 
制 ， 可 以 使 车 与 车 之 间 的 距离 变 小 ， 如 果 相 对 速度 变 小 ， 那 么 在 碰撞 中 的 伤害 也 会 变 小 。 但 
是 若 考 虑 保持 汽车 队列 之 间 相 对 宽裕 的 间隔 ， 也 可 以 防止 碰撞 的 发 生 。 

3) 美国 的 AHS 计划 。 美 国 1997 年 8 月 在 圣地 亚 哥 举行 了 汽车 自动 驾驶 的 大 规模 试 运 
行 ， 它 是 在 1991 年 制定 的 “综合 陆 上 交通 高 效 化 法 ”(ISTEA) 的 基础 上 开展 的 。 在 试 运行 
之 后 ,在 1997 年 12 月， 美国 交通 部 中 途 停止 了 对 AHS 计划 的 支持 ， 这 个 项 目 也 由 此 结束 
了 。 在 试 运行 期 间 ， 共 有 7 个 团队 参加 ， 包 括 之 前 介绍 过 的 卡 内 基 梅 隆 大 学 、 加 利 弗 尼 亚 大 
学 以 及 最 早 进行 汽车 自动 驾驶 研究 的 俄 辫 俄 州立 大 学 ， 并 使 用 了 横向 控制 、 纵 向 控制 、 磁 性 
标识 、 雷 达 、 机 顺 视 觉 、 雷 达 反 射 类 型 等 技术 。 

4) 自动 驾驶 道路 系统 。 日 本 的 建设 部 (现在 的 国土 交通 部 ) 于 1995 年 秋季 ， 在 土木 
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研究 所 ( 现 国 土 技术 政策 综合 研究 所 ) 的 试验 跑道 上 ， 进 行 了 自动 驾驶 道路 系统 的 试 运行 。 
横向 控制 采用 的 是 成 行 的 磁性 标识 和 机 器 视觉 ， 纵 向 控制 采用 的 是 车 与 车 之 间 的 测量 系统 和 
车 与 车 之 间 的 通信 。 还 有 由 设 在 道路 的 侧面 的 共 轴 电缆 向 各 车 辆 发 送 速度 指令 。 
5) 协调 行驶 系统 。 机 械 技术 研究 所 ( 现 产 业 技 术 综 合 研 究 所 ) 与 汽车 行驶 电子 技术 协 
会 开发 的 自动 驾驶 系统 的 特征 是 ， 通 过 车 辆 之 间 的 通信 使 若干 车 辆 调整 为 灵活 的 队列 行驶 。 
1997 年 ， 进 行 了 一 次 辅助 试行 ，4 辆 半自动 驾驶 车 之 间 以 红外 线 为 媒介 相互 通信 ， 试 行 
中 展现 了 流畅 的 合流 和 安全 的 紧急 停车 等 。2000 年 ， 利 用 了 5 辆 $.8GHz 能 自动 驾驶 的 车 ， 
车 辆 之 间 通 过 通信 互联 ， 进 行 了 队列 行驶 、 车 道 变更 与 合流 、 障 碍 物 的 检 出 与 绕 行 等 自动 行 
驶 的 试行 。 
8.2.3 安全 辅助 驾驶 系统 


关于 辅助 安全 驾驶 的 最 初 研究 应 该 是 1968 年 美国 交通 部 以 制定 安全 标准 为 契机 做 的 适 
用 于 汽车 的 雷达 的 研究 。 汽 车 雷达 在 1990 年 代 进 入 了 实用 化 阶段 后 ， 美 国 的 长 途 巴士 、 校 
车 上 都 安装 了 汽车 雷达 。 现 在 ，5 万 辆 货车 上 也 安装 了 防止 冲撞 的 雷达 。 

在 日 本 ，1980 年 代 前 半 段 期 ， 睹 睡 警 报 系 统 被 商品 化 ，1989 年 带 有 激光 雷达 的 货车 车 
间距 警报 系统 被 商品 化 ， 而 现在 ， 带 有 机 械 系 统 ， 把 车 道 、 障 碍 物 等 信息 提供 给 驾驶 人 的 系 
统 也 被 商品 化 ， 这 些 都 是 以 舒适 为 目的 的 系统 。 在 此 ， 侈 弃 这 些 被 商品 化 的 系统 ， 介 绍 一 下 
现在 欧美 日 的 关于 驾驶 辅助 系统 的 工程 。 

(1) 美国 的 IVI 计划 1997 年 AHS 试用 后 ， 美 国 交 通 部 以 AHS 目前 对 产业 没有 帮助 为 
理由 中 止 了 AHS 计划 ， 开 始 了 另 一 项 在 不 远 的 将 来 可 能 实现 实用 化 的 项 目 一 一 以 辅助 驾驶 
系统 为 中 心 的 IVI 计划 。IVI 计划 以 乘 用 车 、 路 线 巴 士 、 货 车 、 除 雪 和 车 等 四 种 特殊 车 为 对 象 
进行 开发 研究 。 当 时 的 目标 是 到 2010 年 为 止 ， 美 国 要 将 死 于 交通 事故 的 人 数 减少 20% ， 特 
别 是 要 将 死 于 货车 交通 事故 的 人 数 减少 50% 。 

(2) 欧洲 的 T-TAP 计划 ”欧洲 的 两 大 工程 项 目 PROMETHEUS 与 DRIVE 都 于 1994 年 
结束 了 ，1995 年 起 在 第 4 个 构架 之 下 开始 了 T -TAP。T -TAP 不 仅仅 是 汽车 交通 ， 还 涉及 
海陆 空 交通 运输 的 管理 。1999 年 起 在 第 5 次 构架 之 下 开始 了 ITS 关联 项 目 。 下 面 介绍 几 个 
T-TAP 中 的 与 安全 驾驶 辅助 相关 的 系统 。 

SAVE 是 监测 驾驶 人 ， 在 紧急 情况 下 进行 自动 驾驶 将 车 安全 地 引导 至 路 边 停 下 的 系统 。 
用 CCD 摄像 机 检测 车 道 ， 在 必要 的 情况 下 ， 改 变 行 车 路 线 ， 引 导 车 辆 到 路 边 停靠 。 

UDC 带 有 ACC 与 STOP&GO 自动 化 机 能 。ACC 中 带 有 77GHz 的 雷达 ， 该 雷达 还 带 有 作 
为 检测 障碍 物 的 传感器 的 功能 。 考 虑 到 在 高 速 公 路 上 的 使 用 ，STOP&GO 也 能 应 对 高 速 区 域 ， 
另外 ， 当 交通 信号 灯 变 成 红 灯 时 ， 它 能 自动 停车 ， 变 为 绿灯 时 ， 会 催促 驾驶 人 前 进 ， 信 号 灯 
的 信息 由 定向 无 线 电波 与 环形 天 线 向 车 辆 传送 。 

Chauffeur 是 货车 队 ， 和 领队 的 货车 由 人 驾驶 ， 后 面 尾随 的 货车 则 是 自动 驾驶 跟着 前 面 的 
货车 。 这 个 系统 的 目的 是 ， 依 靠 尾随 货车 的 自动 化 减少 雇用 费用 ， 另 外 ， 由 于 尾随 行驶 时 的 
空气 阻力 的 减少 达到 节能 化 与 降低 环境 负荷 。 尾 随 通过 后 面 货车 的 TV 摄像 机 检测 先行 货车 
后 部 的 红外 线 光 笔 ， 平 面条 形 码 等 来 进行 。 

在 瑞典 、 和 荷兰 、 英 国 ， 为 使 车 在 限定 速度 内 行驶 进行 了 限 速 的 ISA 实验 。 限 速 可 通过 路 
车 通信 向 车 辆 传递 的 方式 和 使 汽车 导航 系统 的 地 图 产生 记忆 的 方式 ， 在 减少 死亡 事故 方面 有 
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着 显著 的 效果 。 
(3) 先进 安全 汽车 ”先进 安全 汽车 (ASV) 是 日 本 交通 部 的 项 目 ， 以 预防 安全 为 目的 。 
第 1 期 ASV 从 1991 年 进行 到 1995 年 , 第 2 期 ASV 从 1996 年 进行 到 2000 年 。 第 1 期 ASV 
中 ,对象 只 限 乘 用 车 , 日 本 国内 9 家 公司 参与 其 中 。 进 行 第 2 期 ASV 时 ， 以 乘 用 车 、 大 型 
车 (公交 车 、 货 车 ) 、 两 轮 车 为 对 象 ， 日 本 国内 13 家 公司 参与 其 中 ， 见 表 8-2。 通 过 ASV 有 
可 能 减少 36% 的 死亡 事故 。 下 一 小 节 将 要 讲 的 行驶 辅助 道路 系统 与 项 目 计划 的 示范 ，2000 
年 11 月 进行 了 实用 。 在 不 久 的 将 来 ， 将 努力 实现 ASV 的 实用 化 。 
表 8-2 第 2 期 ASV 代表 性 系统 与 参加 公司 数 



























































































































































六 乘 用 车 用 ( 共 | 大 型 车 用 ( 共 | 两 轮 车 ( 共 4 社 
es 8 社会 加 ) 4 社 参 加 ) 参加 ) 

打量 睡 警 报 3 4 

头盔 显示 器 1 
配 光 可 变 前 照 灯 3 2 3 
防止 与 前 方 障碍 物 相 撞 5 3 

提供 后 方 、 侧 方 信息 5 1 

转弯 时 帮助 防止 危险 速度 3 

辅助 防止 脱离 行车 道 5 4 

提供 紧急 制 动 信息 六 

ACC (全 速 域 ) 5 2 

辅助 保持 行车 道 3 

预知 被 从 后 方 撞 上 ， 减 少 撞击 1 

提供 负重 分 配 不 合理 信息 1 

提供 夜间 前 方 行人 信息 3 

辅助 防止 车 辆 死角 部 撞 上 障碍 物 1 

提供 存在 两 轮 车 的 信息 2 3 
减轻 车 辆 从 前 方 突入 4 

适用 于 两 轮 车 的 安全 气 圳 .> 
减轻 行人 障碍 ,保护 身 体 与 行人 的 安全 气 踢 2 

劝告 全 员 都 系 好 安全 带 1 





(4) 行驶 辅助 道路 系统 ”日 本 建设 部 于 1995 年 、1996 年 进行 了 自动 驾驶 道路 系统 的 研 
究 后 ， 开 始 了 辅助 驾驶 的 行驶 辅助 道路 系统 的 项 目 研 究 。 此 项 目 开 发 了 辅助 防止 与 前 方 障 碍 
物 冲撞 、 辅 助 防止 转弯 时 进入 危险 、 辅 助 防止 脱离 车 道 、 辅 助 防止 迎面 相 撞 、 辅 助 防止 右 转 
相 撞 、 辅 助 防止 与 人 行道 行人 相 撞 、 辅 助 活 用 路 面 信息 保持 车 距 等 7 个 系统 。 这 些 系统 都 是 
由 路 边 的 传感器 检测 出 来 的 ， 通 过 路 车 间 通 信 发 传 给 车 辆 ， 进 行 辅助 驾驶 。2000 年 11 月 ， 
进行 了 ASYV 与 示范 称 为 智能 巡航 21 的 试 运行 。 和 ASV 一 样 ， 在 不 久 的 将 来 ， 行 驶 辅助 道路 
系统 也 会 达到 实用 化 。 
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8.2.4 AVCSS 的 关键 技术 


简单 地 看 一 下 AVCSS 中 用 到 的 主要 关键 技术 一 一 遥感 、 控 制 、 通 信 。 

(1) 遥感 表 8-3 所 示 为 遥感 的 对 象 与 传 感 咒 。 和 车 道 的 检测 对 车 道 脱离 警报 、 自 动 朗 驶 
时 的 横向 控制 是 必须 的 。 遥 感 的 方法 有 两 种 : 一 种 是 以 道路 上 已 经 存在 的 基础 设施 为 前 提 的 
自律 型 ， 另 一 种 是 利用 道路 上 以 此 目的 设置 的 基础 设施 的 基础 设施 协调 型 。 基 础 设施 协调 型 
的 车 道 检测 大 多 是 自动 驾驶 时 实验 性 地 被 使 用 ， 而 磁带 被 用 于 美国 IVI 计划 中 明尼苏达 州 除 
雪 车 的 驾驶 辅助 系统 上 。 机 械 系统 相关 的 研究 很 多 ， 代 表 性 的 有 卡 内 基 梅 隆 大 学 的 适应 性 模 
板 匹 配 、 茶 尼 黑 国防 大 学 的 引用 了 卡尔 曼 滤 波 的 算法 等 。 
表 8-3 遥感 的 对 象 与 传感器 






























































































































































遥感 的 对 象 传感器 例 
自律 型 机 械 系统 第 2 期 的 自动 行驶 、VITAI 、NavLabV、VaMP 
基础 设施 方 | ”车 辆 方 
引导 电缆 Pickup coil | 第 1 期 的 自动 行驶 
基础 设施 协调 型 | ”磁性 标记 “| ”磁力 遥感 ”| PATH 的 自动 行驶 
二 雷达 反射 性 带 | FN -CW 雷达 | 俄 交 俄 州立 大 学 的 自动 行驶 
车 磁带 。 | 磁性 阻力 元 件 | 美国 明尼苏达 州 的 除雪 车 驾驶 辅助 系统 
辆 | 先行 车 ”| 机 械 系统 、 雷 达 、 激 光 雷 达 ACC (商品 化 ) 
中 | 周边 车 | 机 械 系统 、 雷 达 查 出 后 方 接近 车 辆 (商品 化 ) 
行人 机 械 系统 (红外 线 ) 夜 视 
障碍 物 。 “| 机 械 系统 、 雷 达 、 激 光 雷 达 第 2 期 的 自动 行驶 
路 面 状 态 “| 光学 式 传感器 、 车 轮转 速 
本 车 位 置 “| GPS、DGPS 
障碍 物 。 “| 机 械 系统 (可 视 光 、 红 外 线 ) 、 雷 达 智能 巡航 21 的 示范 
在 | 其 他 车 辆 “| 机 械 系 统 (可 视 光 、 红 外 线 ) 、 雷 达 智能 巡航 21 的 示范 
路 | 行人 激光 雷达 智能 巡航 21 的 示范 
上 ee or pe 


























(2) 横向 控制 与 纵向 控制 ”在 横向 控制 中 ， 从 乘坐 重心 向 上 的 角度 看 ， 不 是 车 辆 直下 ， 
而 是 需要 车 辆 前 方 的 车 道 信 息 〈 预 测 信 息 ) 。 用 机 械 系 统 与 雷达 就 能 很 容易 地 获得 预测 信 
息 。 在 使 用 PATH 的 磁性 记录 系统 中 ， 由 于 磁石 的 极 性 可 用 2 进 制 表 示 ， 有 提供 预测 信息 的 
可 能 性 。 依 据 PATH 中 运用 了 预测 信息 的 现代 控制 理论 ， 使 用 了 设计 好 的 横向 控制 算法 。 

纵向 控制 中 最 重要 的 是 保持 狭 罕 的 车 间距 进行 队列 行驶 。 在 PATH 的 队列 行驶 的 各 车 辆 
的 纵向 控制 中 ,使 用 了 车 与 车 之 间 的 通信 和 车 间距 离 测 定 雷 达 。 通 过 车 辆 间 的 通信 ， 将 领队 
车 的 加 减速 信息 传 给 后 面 尾随 的 车 ， 从 而 使 各 车 在 行驶 中 进行 加 减速 。 此 控制 算法 ,使 用 并 
记录 了 从 发 动机 的 节气 门 到 车 辆 速度 的 非 线 性 模型 的 滑 开 型 控制 。 

(3) 通信 技术 AVCSS 中 重要 的 通信 技术 是 车 与 车 之 间 的 通信 技术 ， 车 与 车 之 间 通 信 
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在 若干 辆 自动 驾驶 的 车 辆 的 协调 行驶 中 是 必 不 可 少 的 。PROMETHEUS 运用 了 57GHz 带 的 微 
波 ， 在 100ms 周期 的 TDMA 的 协议 中 进行 了 4 辆 车 的 协调 行驶 试行 。 在 Chauffeur 中 ， 通 过 
5.8GHz 带 车 与 车 之 间 的 通信 发 送 速度 、 加 速度 、 加 入 队列 、 脱 离 等 指示 数据 。 

日 本 的 自动 驾驶 道路 系统 的 纵向 控制 也 采用 红外 线 、FM 波 等 车 与 车 之 间 的 通信 。 机 械 
技术 研究 所 【( 现 产业 技术 综合 研究 所 ) 与 汽车 行驶 电子 技术 协会 的 协调 行驶 系统 是 以 车 与 
车 之 间 通 信 为 前 提 ， 此 协议 可 以 一 边 改变 队 列 的 编 成 一 边 自律 地 形成 、 维 持 、 更 新 通信 和 链 
接 。 在 2000 年 11 月 的 协调 行驶 的 示范 中 ， 把 ETC 中 的 5. 8GHz 带 作为 媒体 使 用 。 

在 德国 曾 做 过 一 个 实验 ， 通 过 车 与 车 之 间 的 通信 ， 将 事故 等 紧急 情况 通知 后 面 尾随 的 
车 ， 防 止 二 次 事故 的 发 生 。 此 类 实验 可 能 成 为 车 与 车 之 间 通 信 的 发 展 风向 标 。 

8.2.5 总 结 

本 章 介 绍 了 ITS 中 包含 的 系统 AVCSS， 即 安全 辅助 驾驶 与 自动 驾驶 系统 以 及 其 要 素 技 
术 。 总 的 来 说 ， 辅 助 驾 驶 系统 、 自 动 驾 驶 系统 的 实用 化 还 有 很 多 问题 没有 解决 ， 如 机 器 的 可 
靠 性 问题 、 法 律 以 及 制度 方面 的 问题 等 。 另 外 ， 制 作 针对 实用 化 的 开展 也 是 个 大 问题 。 但 
是 ， 作 者 认为 AVCSS 不 仅仅 能 从 本 质 上 解决 汽车 交通 问题 ， 对 于 老龄 化 社会 的 人 员 流 动 性 
的 安全 保证 也 具有 极其 重要 的 作用 。 


8.2.6 缩 略语 与 首 字 母 缩 略 词 


ACC: Adaptive Cruise Control 
AHS: Automated Highway Systemas 
































APTS: Advanced Public Transportation Systems 

ARTS: Advanced Rural Transportation Systems 

ASV: Advanced Safety Vehicle 

ATIS: Advanced Traveler Information Systems 

ATMS: Advanced Traffic Management Systems 

AVCSS: Advanced Vehicle Control and Safety Systems 

CVO: Commercial Vehicle Operations 

ETC : Electronic Toll Collection 

DRIVE: Dedicated Road Infrastructure for Vehicle safety in Europe 

ISA: Ptelligent Speed Adaptation 

ISTEA : Intermodal Surface Transportation Efficiency Act 

ITS: Intelligent Transportation Systems ( 美 ) ，Intelligent Transport Systems (日 欧 ) 

ITS 美国 : Intelligent Transportation Society of America 

IVI: Intelligent Vehicles Initiative 

NavLab: Navigation Laboratory 

PATH : Partners for Advanced Transit and Highway 

PROMETHEUS : Programme for a European Traffic with Highest Efficiency and Unprecedented 
Safety 

SAVE : System for effective Assessment of driver state and Vehicle control in Emergencies 
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(12) 


件 制 作 就 无 法 进行 ， 


T—-TAP.: Transport Telematics Applications Programme 


UDC: Urban Drive Control system specification and evaluation 


VaMoRs: Versuchsfahzeug fiir autonome Mobilitit und Rechnersehen 


VITA: Vision Technology Application 
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@ ITS 的 开 就 是 所 谓 的 信息 技术 中 的 下 ,但 是 TTS 与 开 在 内 容 上 没有 任何 关联 。 
ITS 与 开 在 内 容 上 没有 任何 关联 。 


@) ITS 的 卫 不 是 信息 技术 中 的 IT 的 意思 ， 
@) ITS 的 开 就 是 所 谓 的 信息 技术 中 的 各，ITS 与 开 在 内 容 上 有 很 深 的 关联 。 
@@ ITS 的 卫 不 是 信息 技术 中 的 IT 的 意思 ， 
Q2. 请 选择 关于 目标 指向 型 软件 开发 的 正确 陈述 。 











但 是 ITS 与 全 在 内 容 上 有 很 深 的 关联 。 





QD 若 不 将 目标 指向 型 软件 开发 中 的 基本 成 分 、 辅 助 成 分 、 附 加 成 分 等 分 割 开 的 话 ， 软 


手续 复杂 无 法 起 作用 。 





@) 虽然 不 将 目标 指向 型 软件 开发 中 的 基本 成 分 、 辅 助 成 分 、 附 加 成 分 等 分 割 开 的 话 ， 
软件 制作 无 法 进行 ,但 是 它 是 一 种 能 简单 地 进行 再 利用 、 错 误 传导 少 、 有 用 的 软件 开发 
手法 。 
@) 一 般 ， 目标 指 向 型 软件 开发 要 比 自 上 而 下 型 的 软件 开发 需要 更 长 的 时 间 。 

(4 目标 指向 型 软件 开发 很 久 以 前 就 被 提出 ， 但 是 起 不 到 好 效果 而 一 直 没 有 被 使 用 。 


Q3. 请 选择 关于 AVCSS 的 正确 陈述 。 








QD AVCSS 是 VICS 高 度 化 后 的 交通 信息 提供 系统 。 
@) AVCSS 是 以 减少 交通 事故 为 日 的 的 安全 驾驶 辅助 系统 。 
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@) AVCSS 就 是 自动 驾驶 系统 。 

(2) AVCSS 是 由 日 本 定义 的 安全 驾驶 辅助 系统 。 

Q4. 请 选择 关于 ASV 的 正确 陈述 。 

QD ASV 是 由 美国 定义 的 车 载 信息 系统 。 

@) ASV 是 由 日 本 定义 的 车 载 系统 。 

@) ASV 即 Advanced Safety Vehicle ， 是 依靠 车 载 信息 确保 安全 的 安全 驾驶 辅助 系统 。 
@) ASV 是 AVCSS 的 省 略语 ， 被 称 为 先进 安全 汽车 。 

Q5. 请 选择 关于 AHS 的 正确 陈述 。 

Q AHS 是 欧洲 定义 的 车 载 信息 系统 。 

@) AHS 是 美国 定义 的 车 载 控制 系统 。 

@ AHS 是 根据 日 本 定义 的 车 载 系统 的 车 辆 控制 系统 。 

(@ AHS 是 协调 车 载 与 道路 基础 设施 来 确保 车 辆 安全 ， 由 日 本 定义 的 系统 。 
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主编 ”三浦 登 
(三 浦 工程 研究 室 ) 


9.1 概述 


规划 车 辆 之 前 ， 必 须 了 解 汽 车 的 用 途 和 性 能 。 本 章 将 对 作为 人 们 生活 中 必 不 可 少 的 交通 
工具 一 一 汽车 ， 人 们 对 其 所 期 待 的 作用 和 性 能 ， 以 及 能 够 达到 这 个 效果 的 结构 做 一 些 简单 的 
说 明 。 此 外 ， 还 将 对 汽车 规划 时 的 思考 思路 以 及 注意 点 进行 解说 。 

通过 本 章 对 汽车 工程 学 整体 的 概述 可 以 有 助 于 大 家 明确 其 他 各 章 内 容 的 重要 性 和 作用 。 
9. 2 市 为 汽车 功能 的 整理 实例 。9. 3 节 为 汽车 性 能 说 明 与 汽车 构成 要 素 (总 成 、 零 件 、 构 
件 ) 之 间 关 系 概要 的 说 明 。9.4 市 为 商品 企划 的 过 程 ， 特 别 是 对 开发 目标 的 说 明 。9. 5 节 是 
对 车 辆 规划 过 程 与 过 程 中 注意 点 的 说 明 。 


9.2 汽车 的 功能 
从 汽车 的 发 展 历程 来 看 ， 由 于 汽车 的 性 能 一 直 被 给 予 了 高 度 的 期 待 ， 使 得 汽车 的 性 能 得 


到 了 足够 的 重视 与 发 展 。 今 后 ， 虽 然 汽 车 发 展 的 可 能 性 比较 隐秘 ， 但 是 它 却 是 人 们 生活 中 所 
必须 的 。 现 在 人 们 对 汽车 的 功能 所 给 予 的 希望 如 图 9-1 所 示 。 因 此 ， 更 好 地 满足 消费 者 的 期 






























给 与 人 和 物 的 移动 、 


搬运 机 能 
体现 个 性 和 地 位 


拥有 和 乘坐 的 喜悦 













提供 汽车 
多 种 机 能 





















对 汽车 的 喜爱 
行驶 机 能 、 驾 驶 快乐 


依据 指令 操作 









提供 经 济 社会 活动 的 场所 手段 
便于 上 下 班 、 商 务 


便于 与 外 界 联系 
与 朋友 、 团 队 一 起 行动 












拥有 良好 印象 、 气 氛 
漂亮 的 外 形 设计 
漂亮 的 内 饰 设计 


图 9-1 汽车 的 效用 






加 速 良好 
各 种 路 况 良 好 的 通过 性 
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望 是 汽车 开发 人 员 的 使 命 。 





汽车 作为 交通 系统 的 重要 一 环 ， 必 须 满足 自然 环境 和 社会 环境 的 要 求 。 具 体 来 说 ， 汽 车 
工程 学 对 满足 如 图 9-2 所 示 的 要 求 起 着 至 关 重 要 的 作用 。 其 中 对 于 21 世纪 的 汽车 工程 学 来 


说 最 重要 的 是 资源 与 环境 相 协 调 的 相关 课题 。 












汽车 应 满足 很 
的 社会 环境 、 


I 





图 9-2 包含 汽车 的 环境 
汽车 性 能 和 构成 要 素 之 间 的 关系 


为 了 能 够 满足 上 述 所 期 待 的 性 能 要 求 ， 汽 车 必须 拥有 技术 层面 上 的 多 种 机 能 


D3 


发 挥 这 些 机 能 和 性 能 的 结构 (总 成 、 零 件 、 构 件 )， 
如 图 9-3 所 示 。 汽 车 的 核心 为 发 动机 ，19 世纪 末 随 着 
发 动机 的 产生 ， 汽 车 的 历史 开始 发 展 ， 之 后 随 着 各 项 











性 能 的 改良 和 创新 ， 汽 车 的 构成 部 件 越 来 越 复杂 、 精 ， 


窗 ， 现 在 汽车 的 组 成 零件 数 已 超过 了 2 万 个 。 





车 辆 性 能 和 构成 要 素 关系 见 表 9-1， 横 轴 记 录 


的 是 汽车 的 必要 性 能 ， 纵 轴 为 汽车 的 构成 要 素 和 配 


置 。 表 中 汽车 的 各 项 性 能 和 其 构成 要 素 之 间 关 系 的 | 
紧密 程度 用 符号 Q 和 OO 表示 。 由 此 表 可 知 与 车 辆 各 


个 性 能 相关 的 要 素 和 配置 ， 以 及 各 构成 要 素 之 间 的 
性 能 关系 。 例 如 ， 从 表 中 可 知 与 操作 稳定 性 相关 的 ， 


构成 要 素 为 制 动 系统 、 轴 距 、 轮 胎 、 转 向 系统 、 前 
后 悬 架 系统 、 车 架 、 和 车身、 流体 力学 特性 、 车 辆 质 
量 、 惯 性 能 率 、 重 心 位 置 等 。 











































性 能 以 及 能 够 
期 待 的 作用 汽车 
， “| 性 能 、 特 性 | | 构成 要 素 
， a 1 
' b 2 
| 3 
提供 汽车 \! = [一 一 
:CC 多 和 机 能 < 亿 
! X | 
y S52 
Zz 5 


~-- 


























图 9-3 ”车辆 性 能 和 构成 要 素 的 关系 


在 对 各 个 构成 要 素 进 行 开 发 和 生产 时 ,通过 上 述 表格 可 知 与 这 些 要 素 相 关 的 车 辆 性 能 。 





作为 汽车 的 研发 人 员 在 工作 时 必须 了 解 车 辆 相关 性 能 ， 





以 及 消费 者 对 汽车 的 性 能 要 求 。 此 


外 ， 由 于 此 图 为 概要 图 ， 所 以 即使 没有 具体 表示 ， 也 要 检测 它们 相互 之 间 的 关系 。 

通过 对 各 项 性 能 评价 的 了 解 能 够 更 好 地 理解 其 内 容 。 从 汽车 工程 学 角度 来 看 ， 其 内 容 中 
包含 了 很 多 模型 (性 能 模型 、 设 计 模 型 )， 这 些 模 型 能 够 表示 发 挥 汽车 各 项 性 能 的 结构 组 
成 。 汽 车 的 规划 是 指 在 理解 和 把 握 这 些 模型 的 基础 上 ， 均 衡 地 发 挥 车 辆 的 各 个 性 能 。 接 下 来 
将 以 各 个 性 能 的 介绍 和 评价 内 容 ， 以 及 对 模型 的 说 明 为 重点 进行 讲解 ( 表 9-2) 。 
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表 9-2 主要 性 能 概要 说 明 

































































a 社会 、 环 境 适应 性 n 小 转弯 性 、 驻 车 性 
b 质量 、 惯 性 效率 o 不 平 路 面 通过 性 
c 承载 性 p 碰撞 安全 性 
d 宜人 性 、 乘 降 性 d 乘坐 舒适 性 

e 操作 性 r 振动 噪声 

f 视野 、 视 觉 认 知性 s 空调 性 能 

g 外 形 平衡 t 信息 性 能 

h 空气 动力 特性 u 音响 性 能 

i 动力 特性 、 行 驶 性 v 信赖 性 、 耐 久 性 
和 油耗 、 排 气 性 能 w 维护 性 、 修 理性 
k 耐 热 性 能 x 回收 性 

1 制 动 性 能 y 生产 性 、 组 装 性 
m 操纵 稳定 性 z 成 本 价 














9.3.1 社会 、 坏 卉 适应 性 . 


如 上 所 述 ， 汽 车 作为 世界 各 地 社会 系统 的 
重要 组 成 部 分 ， 必 须 以 社会 和 环境 的 协调 为 前 
提 ， 并 且 符 合 社会 的 法 规 ， 见 图 9-4。 因 此 事先 
明确 社会 法 规 是 保证 汽车 开发 顺利 进行 的 前 提 。 
此 外 ， 还 必须 要 通过 生命 周期 评价 (LCA: 商 
品 从 制作 、 运 输 、 使 用 、 废 弃 的 整个 周期 对 环 
境 影响 的 科学 评价 ) 了 解 汽 车 对 社会 、 环 境 影 
响 的 评价 。 


9.3.2 质量 、 惯 性 效率 


汽车 的 质量 和 惯性 效率 (图 9-5) 是 加 减 
速 、 转 向 、 假 坡 、 下 坡 等 各 项 运动 模型 中 基本 S 
的 特性 值 。 各 项 运动 所 必须 的 驱动 力 、 制 动力 、 和， 
转向 力 (转向 时 必要 的 轮胎 侧 向 力 ) 由 质量 、 
惯性 效率 决定 。 质 量 依据 装载 条 件 的 不 同 分 为 __A 1/ 镇 等 质量 的 构成 要 
空 载 质量 、 车 辆 总 质量 。 在 运动 模型 中 必须 研 Vr 志 铺 的 质量 

究 各 种 装载 条 件 。 在 与 加 减速 相关 的 运动 模型 








图 9-4 社会 、 环 境 适 应 性 











人 








到 : 发 动机 
中 ， 必 须 考虑 包含 将 发 动机 、 变 速 器 等 旋转 避 人 
性 力矩 换算 成 等 效 质量 加 到 整 车 质量 中 。 主 城 速 器， 2 人 : 团 胎 、 车 载 
9.3.3 承载 性 图 9-5 质量 、 惯 性 效率 








物品 的 搬运 机 能 是 汽车 的 基本 性 能 之 一 (图 9-6) 。 承 载 质量 、 承 载 容 积 及 承载 性 能 是 
商用 车 的 重要 性 能 。 承 载 性 是 指 对 承载 效率 (参考 图 ) 、 安 装 御 载 货物 的 便利 性 、 安 全 性 等 
的 评价 。 要 求 汽车 对 货物 具有 防水 、 防 侍 的 保护 效果 。 即 使 是 乘 用 车 ， 质 客 也 将 行李 箱 的 大 
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小 作为 选择 汽车 的 一 个 比较 指标 ， 因 此 必须 要 考虑 其 便利 性 。 此 外 ， 因 为 同时 具备 乘坐 空间 
和 载 物 空 间 的 汽车 ， 座 椅 配 置 更 改 的 难 易 程度 也 是 评价 的 对 象 。 




















承载 性 的 评价 例 0 


图 9-6 承载 性 
9.3.4 乘坐 空间 的 宜人 性 、 乘 降 性 


乘坐 空间 宜人 性 是 对 车 身 内 部 乘坐 空间 的 评价 ， 必 须要 确保 乘坐 人 员 头 部 、 肩 部 、 膝 
盖 、 脚 部 周围 必要 的 空间 ， 以 及 身体 活动 自由 度 和 良好 的 空间 感 。 必 须 从 人 体 工 程 学 的 角度 
对 乘坐 空间 宜人 性 进行 评价 ， 明 确 对 象 乘客 的 体位 分 布 。 图 9-7 所 示 为 日 本 人 身长 的 5、50、 
95 百 分 位 数值 。 由 此 可 知 对 象 体位 分 布 范 围 〈 图 9-8) 。 此 外 ， 制 作 实物 模型 ， 并 确认 和 调 
查 各 个 体位 评价 者 的 评价 状况 是 非常 重要 的 。 

乘员 的 乘 降 动 作 伴随 着 身体 重心 的 移动 ， 并 且 受 到 出 人 车 室 时 身体 姿势 的 制约 ， 因 此 将 
会 给 肌肉 和 关节 造成 很 大 的 负担 。 因 此 设计 乘 降 方便 的 车 门 开口 部 和 车 门 配置 是 人 体 工程 学 
的 重要 课题 。 必 须要 保证 车 身 构 造 和 设计 的 平衡 。 人 体 的 乘 降 动作 非常 复杂 ， 需 要 实体 模型 
进行 评价 和 确认 。 最 近 从 通用 设计 的 角度 来 看 ， 必 须 确保 包括 老年 人 和 残疾 人 在 内 的 所 有 人 
的 乘 降 便利 性 。 









































分 布 和 积累 
日 本 人 的 身高 分 布 (mm) 
分 布 本 50 | 95 
JM | 1565 |1676 |1778 
| 严 | 1463|15s9 |1653 
图 9-7 宜人 性 、 乘 降 性 (1) 图 9-8 宜人 性 、 乘 降 性 (2) 
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9.3.5 操作 性 


驾驶 汽车 必须 对 转向 系统 、 踏 板 、 变 速 杆 、 开 关 等 系统 的 操作 便利 性 、 明 确 性 、 安 全 性 
(按照 指令 操作 ) 进行 评价 ， 如 图 9-9 所 示 。 
必须 从 人 体 工 程 学 角度 对 这 些 操作 装置 的 配 
置 、 操 作 方 向 、 操 作 力 、 操 作 控 制 、 视 觉 认 
知性 进行 研究 和 评价 。 此 外 ， 为 了 保证 安全 
玖 驶 、 防 止 换 驾 车 辆 时 出 现 的 失误 操作 ， 并 
使 驾驶 人 能 够 迅速 适应 新 车 ,在 JASO、JIS 上 过 
中 对 驾驶 人 手 的 可 能 操作 范围 ， 保 证 安全 性 ”|[ 柔 用 车 驾驶 人 的 手 车 操作 范 本 
的 重要 操作 、 计 量 和 警报 装置 的 安装 以 及 视 “| 图 人 @ 络 而 依据 MsD0023 “| 全 NA 
觉 认 知 要 件 进行 了 规定 。 

9.3.6 视野 、 视 党 认 知 性 

鸭 驶 汽车 时 80% 以 上 的 信息 通过 视觉 获 
得 。 因 此 确保 驾驶 人 的 视野 以 及 提高 仪表 类 
的 视觉 认 知 性 ， 对 安全 驾驶 车 辆 至 关 重 要 。 
视野 包括 直接 视野 和 通过 后 视 镜 观看 到 的 间 





























接 视野 。 为 了 减少 驾驶 人 的 负担 ， 必 须 减少 
驾驶 人 驾驶 过 程 中 视线 的 移动 和 焦距 的 变化 ， 本 
保证 视野 范围 使 驾驶 人 能 够 轻松 得 到 必要 的 A 








视觉 信息 (图 9-10)。 这 些 评价 和 研究 对 理解 人 体 的 视觉 、 认 知 特性 非常 重要 。 
9.3.7 外形 的 平衡 


汽车 的 外 形 设计 是 非常 重要 的 评价 要 素 ， 
遵循 车 辆 的 概念 追求 定 有 魅力 的 外 形 设计 。 汽 
车 必须 要 满足 使 用 社会 的 规则 ， 机 能 、 性 能 
零 部 件 的 配置 要 求 。 因 此 ， 需 要 制定 汽车 规划 
来 平衡 外 形 (图 9-11) 设计 提案 和 应 满足 的 
条 件 之 间 的 关系 。 但 是 ， 传 统 设 计 只 涉及 汽车 
本 身 ， 所 以 必须 提高 设计 人 员 对 汽车 和 人 关系 
的 认识 。 


9.3.8 ”空气 动力 特性 


空气 中 运动 的 物体 由 于 相对 速度 所 产生 的 空气 动力 (空气 动力 特性 ， 见 图 9-12) 分 为 沿 3 
轴 方 向 的 力 (阻力 、 侧 向 力 、 升 力 ) 和 围绕 各 个 轴 力 矩 的 6 分 力 ( 对 应 坐标 轴 取 值 )。 由 于 空 
气动 力 与 速度 的 平方 成 比例 增加 ， 所 以 汽车 高 速 行驶 时 轮胎 滚动 阻力 增 大 。 此 外 ， 在 高 速 行驶 
时 ， 侧 向 力 、 升 力 、 侧 偏 力矩 对 操作 稳定 性 的 影响 很 大 。 车 身 外 表面 流动 风 压 的 分 布 对 发 动机 
室 及 车 身 底盘 下 的 气流 和 散热 特性 ， 以 及 室内 的 换 气 性 能 影响 很 大 ， 因 此 应 重点 把 握 。 
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图 9-11 外形 的 平衡 
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模 摆 力 抵 四 > 





行驶 阻力 / kN 





% 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130140150160 170180 190 200210 
车 速 /(knvh) 


图 9-12 空气 动力 特性 


9.3.9 动力 性 、 驾 驶 性 


动力 性 能 (图 9-13) 可 用 由 发 动机 产生 的 驱 
动力 克服 行驶 阻力 、 疏 坡 阻力 ， 使 具有 等 效 质量 上 
的 车 辆 加 速 、 行 驶 的 力学 模型 进行 说 明 ， 求 出 加 -0 
速 性 能 、 疏 坡 能 力 和 最 高 车 速 。 将 发 动机 的 动力 
输出 转化 为 驱动 轮 的 输出 时 必须 依据 车 速 设 定 合 
理 的 变速 比 。 驾 驶 性 (图 9-13) 是 指 驾 驶 人 操作 
加 速 踏板 时 ， 车 辆 能 够 按照 驾驶 人 的 指令 执行 加 
速 的 性 能 。 这 是 由 于 发 动机 和 车 辆 构成 了 振动 系 
统 。 因 此 为 了 保证 车 辆 平稳 加 速 ， 必 须 控 制 发 动 
机 转 矩 。 车 速 /(km/h) 


9.3.10 ”燃油 经 济 性 、 排 气 性 能 由 行 到 性 能 有 


发 动机 的 转动 部 分 驱动 系统 的 弹簧 

燃油 经 济 性 是 由 发 动机 的 输出 功率 (消耗 
单位 燃油 产生 的 功率 ) 和 车 辆 质量 ( 等 效 惯性 
质量 ) 及 行驶 阻力 (包含 动力 传递 损失 ) 的 
组 合 (变速 比 ) 决定 的 。 因 此 必须 提高 各 种 行 
驶 条 件 下 的 发 动机 功率 和 减少 行驶 阻力 。 排 气 
性 能 是 对 特定 行驶 工 况 中 的 发 动机 排 气 成 分 图 9-13 动力 性 、 运 行 性 
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车 速 /(km/h) 
到 达 距 离 /(x10 m) 















































9) 发 动机 -车 辆 的 振动 模型 
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行 评价 。 燃 油 经 济 性 和 排 气 性 能 (图 9-14) 的 测量 方法 (行驶 工 

















况 ) 由 各 国 依据 自己 的 实际 情况 而 定 。 不 同行 驶 条 件 下 ,实际 的 燃油 经 济 性 不 同 ， 所 


以 很 难 相对 比较 。 











运行 工 况 比较 
全 速 运转 24s+10 工 况 X3 循环 15 工 况 X1 循环 
合 70 
三 60 
50 
六 40 
nn Mn MAM 
基 人 及 
660 
时 间 /s 
a)10.15 工 况 
市 内 运行 工 况 X4 循环 高 速 工 况 X1 循环 








1 180 





冷 循环 


时 间 /s 


b) 新 EC 工 涡 (93/116/EC) 


固定 条 件 下 放置 


热 循环 











9.3.11 耐 热 性 能 


图 9-14 


时 间 A 
cjLA4-CH 工 况 


油耗 、 排 气 性 能 


燃油 释放 的 热量 ， 除 了 一 部 分 转化 为 驱动 力 和 随 尾 气 排出 以 外 ， 剩 余 的 都 从 发 动机 、 变 
速 器 、 空 调 系统 等 冷却 系统 和 高 温 零 部 件 〈 发 动机 本 吴 、 排 气管 ) 以 热 传 递 和 热 辐射 的 形 
式 扩散 到 大 气 中 。 转 化 为 驱动 力 的 那 部 分 热量 中 ， 也 有 伴随 着 制 动 操作 而 转化 为 热量 发 散 至 


大 气 。 由 于 热 释 放量 与 温度 差 成 
正比 ， 所 以 外 界 气温 上 升 将 减少 
热量 释放 。 由 行驶 条 件 (所 需 
要 的 热 释放 量 ) 和 冷却 系统 的 
允许 温度 范围 决定 大 气 的 允许 上 
限 温度 (包含 日 照射 量 )， 作 为 
车 辆 表示 耐 热 性 能 的 指标 ， 见 图 
9-15 。 提 高 冷却 系统 释放 热量 的 
能 力 ， 尽 可 能 在 小 的 温度 差 内 提 
高 耐 热 性 能 。 








发 动机 一 冷却 系统 
一 润滑 系统 

一 热 辐射 
一 排 气 系统 、 催 化 
剂 、 中 央 冷 却 器 


动力 传输 系统 的 摩擦 损失 
驱动 系统 的 摩擦 损失 
制 动 系统 
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一 一 | 零 部 件 、 材 料 


冷却 体 统 (冷却 液 ) 
润滑 油 

零 部 件 、 材 料 
(树脂 、 橡 胶 类 ) 





图 9-15 耐 热 性 能 


提高 散热 效率 
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9.3.12 制 动 性 能 
制 动 时 必要 的 踏板 力 、 停 止 距离 、 
车 辆 的 方向 稳定 性 、 操 作 性 、 热 衰退 特 


性 (从 高 速 开始 反复 制 动 时 必要 踏板 力 
的 变化 ) 等 是 表示 制 动 性 能 (图 9-16) 
的 主要 指标 。 汽 车 的 动能 通过 摩擦 力 转 
化 为 热能 ， 制 动 模型 中 包含 摩擦 材料 的 
各 种 特性 、 各 个 车 轮 的 制 动 力 分 配 、 滑 
移 率 控制 (ABS 等 )、 踏 板 力 的 助力 装置 
等 。 制 动 装 置 能 够 最 大 限度 地 发 挥 轮胎 
与 地 面 的 摩擦 力 。 由 于 制 动 过 程 中 摩擦 
面 的 温度 上 升 有 限定 范围 ， 所 以 摩擦 材 














料 周围 的 热 容量 和 向 空气 中 的 放 热 性 能 决定 制 动 能 


9.3.13 ”操作 稳定 性 


操作 稳定 性 (图 9-17) 为 各 种 驾驶 条 


指标 。 方 向 稳定 性 、 转 向 应 答 性 、 侧 
风 稳 定性 等 都 是 对 车 辆 运动 性 能 的 重 
要 评价 指标 。 为 了 使 汽车 拥有 操作 简 
便 的 运动 特性 ， 依 据 运 动 状态 ,适度 
地 保持 各 个 轮胎 接地 力 、 方 向 和 侧 倾 ， 
还 必须 控制 路 面 通过 轮胎 传递 至 车 身 
的 作用 力 。 因 此 ,重心 位 置 (质量 分 
配 ) 、 基 架 系统 、 转 向 系统 的 特性 、 轮 
胎 的 特性 非常 重要 ， 在 高 速 行驶 时 ， 
空气 动力 性 能 也 非常 重要 。 
小 半径 转弯 性 、 驻 车 性 
小 半径 转弯 性 (图 9-18) 是 对 
在 狭小 路 面 转弯 时 或 U 形 转向 时 所 需 
空间 的 评价 。 最 小 旋转 半径 为 其 评价 
指标 。 但 是 ， 实 际 上 墙 到 墙 的 旋转 半 
径 (车 身 前 角 部 的 旋转 半径 ) 才 是 最 
重要 的 。 驻 车 性 是 对 纵向 并 排 驻 车 时 
车 辆 前 后 所 需 空间 的 评价 。 这 时 前 轮 
最 大 转向 角 的 大 小 决定 与 前 方 车 辆 的 
间隔 。 最 大 转向 角 越 大 越 容易 驻 车 或 
进入 车 库 。 








9. 3. 14 









各 个 车 轮 制 动 | ”性 能 评价 
名 歌 人 意图 | 一 > | 力 的 分 配 控制 
| 制 动 停止 距离 


已 [各 轮胎 与 路 面 的 |-> 
摩 控 力 控制 
选 定 摩擦 | 制动器 摩擦 面 温度 |-> 
材料 摩擦 系数 的 控制 
介 











负 
0 
ey 
CN 
蛋 
三 
总 
这 
mh 
EE 





(容量 ) 。 


件 下 ,表示 汽车 操作 的 简易 程度 和 安全 性 的 性 能 






各 轮胎 的 角度 
姿势 








oy 方向 稳定 性 
Y (收缩 性 ) 
控制 各 轮胎 转向 力 。 | [ 完 向 应 谷 信 
(um 交 定 性 ] 
es [轮胎 的 接地 力 | 
| | 
| 
空气 动力 特性 
图 9-17 操作 稳定 性 
与 前 车 的 必要 间隔 







A 


(最 大 转向 角 : 小 ) 





RAR 


sd 
和 NN 














小 半径 转弯 性 、 驻 车 性 
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9.3.15 不 平 路 面 通过 性 


车 辆 在 与 不 平 路 面 突 出 物 不 发 生 干 涉 的 
情况 下 顺利 通过 时 ， 障 碍 物 的 高 度 、 陡 坡 前 
后 的 倾斜 变化 量 、 路 缘 石 高 度 差 都 将 作为 评 六 i 全 ~ 二 @@ 忆 =®@， 
价 车 辆 在 不 平 路 面 上 行驶 性 能 的 对 象 。 接 近 TL 
角 、 纵 向 通过 角 、 离 去 角 、 最 低 离 地 高 度 等 
为 测试 指标 (图 9-19) ， 要 对 静态 和 实际 行 
驶 状态 下 的 动态 情况 进行 评价 。 此 外 ， 还 要 
考虑 停车 场 、 汽 车 运输 船 承载 和 印 下 时 等 特 
殊 极 端的 条 件 ， 以 及 在 不 超出 车 身 开 口 部 变 
形 界限 的 路 面 行驶 时 通过 不 平地 点 ( 驶 上 路 丽 下 二 未 平 区 面 的 通过 从 
缘 石 ) 的 通过 性 。 


9.3.16 ”碰撞 安全 性 


碰撞 安全 性 (图 9-20) 是 指 对 在 各 种 碰撞 条 件 下 ( 前面、 后面 、 侧 面 、 侧 翻 等 ) 假 人 
各 部 ( 头 部 、 胸 部 、 脚 部 ) 的 受 力 或 伤害 值 ( 由 头 部 的 加 速度 波形 算出 ) 进行 评价 。 碰 撞 
时 的 减速 过 程 中 , 假 人 受到 乘员 安全 带 的 束缚 力 ， 假 人 的 动能 被 束缚 力 和 其 位 移 所 做 的 功 吸 
收 (束缚 力 x 位 移 )。 这 个 位 移 量 包括 安全 带 的 位 移 和 车 身 减速 过 程 中 的 位 移 ( 车身 加 速 所 
分 担 的 位 移 被 称 为 骑 乘 效应 ) 。 此 外 ， 还 要 求 车 身 具备 驾驶 室 防 形变 机 能 和 行人 保护 机 能 。 





纵向 通过 角 
























































[简化 的 碰撞 模型 |] 
束缚 装置 的 变形 量 
束缚 状态 下 车 身 的 变形 量 
骑 乘 效果 
| GH 假 人 束缚 状态 下 的 变形 量 


车 身 的 全 变形 量 
假 人 与 束缚 装置 之 间 的 间隙 













假 人 与 束缚 装置 间 的 间隙 
0 10 20130 40 50 60 70 80 /ms 


时 刻 





车 身 碰撞 开始 点 E> 
车 身 位 移 碰撞 初速 度 包 


图 9-20 ”碰撞 安全 性 





9.3.17 乘坐 舒适 性 


乘坐 舒适 性 (图 9-21) 通常 是 指 对 乘客 的 心情 评价 ， 虽 然 对 象 范围 较 宽 ， 但 这 里 是 指 
乘客 对 汽车 正在 行驶 过 程 中 由 于 受到 地 面 的 反作用 力 而 产生 的 低频 振动 现象 的 心情 感受 。 乘 
坐 舒 适 性 的 评价 以 车 辆 行驶 时 座 椅 椅 面 等 振动 测量 值 的 评价 和 感官 评价 为 重点 。 乘 坐 舒适 性 
的 振动 模型 由 乘客 质量 、 车 身 、 簧 下 质量 、 动 力 总 成 、 作 为 弹性 系统 的 座 椅 、 轮 胎 、 悬 架 、 
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动力 总 成 的 悬 置 等 构成 。 





站 乘坐 舒适 性 的 模拟 模型 
9.3.18 ”振动 噪声 ee 
考虑 轮胎 弹性 、 悬 架 、 座 椅 、 动 力 总 成 以 及 其 芒 置 
对 振动 噪声 (图 9-22) 的 舒适 感 、 烦 躁 ”动力 总 成 ”动力 总 成 悬 置 乘客 


感 ， 以 及 从 安静 性 的 角度 对 汽车 性 能 所 做 的 
评价 。 振 动 品 声 的 声 源 很 多 ， 如 轮胎 、 发 动 
机 、 旋 转 零件 的 不 平衡 部 分 等 。 同 时 乘员 对 
振动 哈 声 的 感知 现象 以 及 振动 系统 的 构成 内 
容 也 多 种 多 样 。 乘 客 所 感受 的 主要 现象 为 乘 
客室 内 的 声 压 变 化 、 车 身 的 振动 以 及 操控 系 
统 的 振动 。 对 振动 噪声 进行 评价 时 ， 不 仅 要 
对 振动 幅 值 和 声 压 的 绝对 水 平 进行 评价 ， 还 
要 从 人 体 的 听力 特性 观点 来 对 音质 和 隔 声 的 影响 进行 评价 。 


轮胎 
路 面 输入 0~500Hz 车 加 


发 动机 运转 20~300Hz 车 身 
驱动 轴 的 运转 ”0~200Hz 发 动机 车 室内 的 声 压 
轮胎 的 转动 0~100Hz 0 车 身 的 振动 
齿轮 的 唉 全 0~5 000Hz 传动 轴 
空气 亲 流 ~4 000Hz 排 气 系统 后 视 镜 的 振动 等 
甚 架 
发 动机 转 矩 变动 0~20Hz 制 动 系统 
制 动 力 变动 0~30Hz 转向 系统 
座 椅 





图 9-21 乘坐 舒适 性 














图 9-22 ”振动 噪声 


9.3.19 空调 性 能 


乘客 周围 的 温度 、 湿 度 、 风 向 、 风 

速 、 车 窗 的 清晰 度 都 与 空调 的 舒适 性 评 空调 系统 构成 要 素 日 昭 
、 、 ee 大 气温 度 

价 性 能 (图 9-23) 相关 。 评 价 的 范围 较 车 窗 (热量 进入 ) 量 量 重量 量 车 休 隔 热 特许 
宽 ,， 不 仅 包 括 外 部 气温 、 日 照 量 等 广大 
的 外 部 环境 ， 还 包括 汽车 从 停止 状态 到 
起 动 开 始 后 的 过 渡 状 态 ， 以 及 之 后 的 稳 
定 状 态 等 。 和 舒适 性 的 评价 一 定 要 把 握 乘 




















客 的 期 望 值 ( 人体 的 感觉 特性 )。 空 调 室内 空气 的 流动 
系统 的 整体 模型 由 车 身 整 体 的 热 吸 收 、 6 
车 室内 的 空气 流动 、 空 调 装置 的 冷冻 循 机 














环 等 构成 。 图 9-23 ”空调 性 能 
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9.3.20 ”信息 性 能 


与 外 部 的 信息 ( 直播， 包括 广播 和 电视 ， 交 er 
通信 息 ) 收发 交换 ， 以 图 像 和 声音 的 形式 传递 给 
驾驶 人 的 性 能 为 信息 性 能 (图 9-24)。 需 对 接收 [视觉 信息 表示 认识 
信息 的 完整 度 、 清 晰 度 以 及 对 驾驶 的 安全 性 进行 NN 


评价 。ITS (智能 交通 系统 ) 、VISC (道路 交通 情 

报 通信 系 统 ) 和 ETC (自动 电子 收费 系统 ) 对 提 D> = 
高 信息 性 能 等 起 到 了 重要 的 作用 。 因 此 ， 0 信息 通信 

性 能 相关 的 装置 不 仅 包括 收发 信息 和 图 像 、 


的 机 器 ， 还 包括 轰 驶 人 的 认 知 和 理解 程度 以 及 便 








利 性 
ee 播放 音乐 的 i 
9.3.21 音响 性 能 如 在 音乐 厅 | 


音响 性 能 (图 9-25) 是 指 车 室内 的 中 
音响 装置 所 播放 的 音乐 是 否 能 够 满足 乘客 【数字 信号 处 理 ] [车 室内 形状 ] 
的 需求 。 通 过 调整 扬声器 的 构成 和 配置 以 


NX 

及 音响 信号 的 数字 化 信号 处 理 ， 并 对 车 室 ! 二 Ee 

内 的 形状 和 吸音 特性 所 产生 的 限制 条 件 进 一 >| RE -> 汪汪 
pA 








行 补充 ， 已 达到 乘客 在 其 位 置 上 能 够 控制 1 
站 癌 蝇 车 室内 的 吸音 
车 内 音响 效果 ( 重 低音 或 回音 ) 。 最 好 能 


够 使 乘客 按照 自己 的 喜好 进行 调节 ， 就 像 
坐 在 音乐 厅 中 享受 音乐 一 样 。 
9.3.22 可靠 性 、 耐 久 性 

汽车 作为 大 多 数 用 户 日 常 的 耐久 消费 品 ， 可 靠 性 和 耐久 性 (图 9-26) 是 其 成 为 交通 系统 


调查 市 场 用户 市 场 实际 成 绩 分 析 、 评 价 
| 耐用 年 数 、 行 驶 距离 | CE 了 调查 投诉 与 不 满 
一 [ 乘 车 率 、 载 重量 。 ] 载重 量 调查 市 场 回收 
、 和 零件 
风 道路 环境 I 
具体 用 户 使 用 方法 
AM 车 辆 目标 
各 个 零件 故障 
影响 度 解析 


多 





9-25 音响 性 





z》 
CC 




















维护 费 (修理 费 ) 零件 目标 


图 9-26 ”可靠 性 、 耐 久 性 
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一 部 分 的 重要 条 件 。 必 须 在 综合 车 辆 用 户 、 用 户 的 担忧 程度 、 用 户 的 维护 费 (运行 


费 ) 、 用 户 的 期 待 值 等 信息 的 基础 上 ， 
按照 机 能 、 性 能 和 零件 分 别 设 定 目 
标 。 在 车 辆 使 用 寿命 期 间 ， 一 定 要 保 
证 与 车 辆 安全 相关 的 零件 机 能 。 要 通 
过 市 场 上 所 使 用 的 各 种 试验 法 对 可 靠 
性 和 耐久 性 进行 评价 。 


9.3.23 维护 性 、 修 理性 


检测 、 维 护 或 修理 的 容易 程度 ， 是 
修理 费用 的 价格 的 评价 指标 (图 9-27 ) 。 
减少 检测 、 维 护 或 修理 的 时 间 和 费用 对 
减少 用 户 的 维护 费 、 车 辆 保险 费 和 和 车辆 
销售 方 的 保证 费用 非常 重要 。 因 此 ， 测 
试 、 整 备 作 业 的 每 一 个 项 目 都 要 设 定 作 
业 难 易 度 、 作 业 时 间 的 目标 ， 在 研讨 具 
体 作 业 方 法 的 同时 计划 车 辆 各 部 分 的 配 
置 。 此 外 ， 限 定 事 故 时 的 损伤 范围 ， 降 
低 更 换 零 件 的 价格 也 非常 重要 。 这 些 会 
对 用 户 负担 的 车 辆 保险 费 有 影响 。 


9.3.24 回收 性 


回收 性 (图 9-28) 是 体现 报废 车 辆 
的 解体 、 回 收 处 理 的 容易 度 以 及 可 再 利 
用 的 零件 、 材 料 和 热能 所 占 比 例 的 大 小 
的 性 能 。 在 设计 阶段 应 选择 易 回 收 材 
料 ， 设 定 目标 以 使 开发 进展 顺利 并 提高 
解体 作业 性 。 此 外 ,法 律 必须 规定 新 车 
型 的 可 回收 利用 率 和 报废 车 的 实际 回收 
利用 率 的 数值 目标 。 还 要 推进 产业 界 设 























作业 方法 


整备 项 目 


NE 








图 9-27 维护 性 、 修 理性 


旧 车 100% 


燃料 、 油 脂 类 、 
零件 等 20%~25% 
发 动机 、 变 速 
器 21% 









非 金属 铁 悄 1% 
铁 悄 35%~40% 


粉碎 产物 20%~25% 非 金 属 


隔音 材料 
Qa% 其 他 

















A Di a 循环 的 数值 目标 
定 目 标 以 减少 环境 污染 物 ( 铅 、 水 银 、 J 
二 以 后 5 年 以 后 
(人 人 百 . 、 
六 价 铬 、 锅 ) 的 排放 。 3 
率 
9.3.25 生产 性 、 组 装 性 旧 车 实际 回收 率 85% 95% 


掩埋 处 理 量 1996 年 的 3/5 | 1996 年 的 1/5 
以 下 以 下 


衡量 汽车 制造 时 制造 和 组 装 过 程 简 
便 性 的 指标 是 生产 性 和 组 装 人 性 
(图 9-29)。 通 常 是 对 汽车 制造 和 组 装 








回收 性 





图 9-28 





所 需 的 必要 时 间 的 评价 。 其 评价 结果 一 般 反 应 于 汽车 成 本 价 之 中 。 汽 车 有 着 复杂 的 构造 ， 并 
且 作 为 耐久 消耗 品 被 大 量 地 生产 ， 所 以 其 生产 性 和 组 装 性 非常 重要 。 汽 车 的 规划 、 设 计 从 初 
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期 阶段 开始 就 应 与 制造 和 组 装 方法 的 研究 同时 进行 。 生 产 技术 人 员 和 设计 人 员 应 保持 良好 的 
合作 关系 。 


制造 设备 的 研 组 装 设备 的 研 
讨 、 规 划 讨 、 规 划 


图 9-29 生产 性 、 组 装 性 














9.3.26 成 本 价 

汽车 的 售 价 由 市 场 决定 ， 成 本 价 (图 9-30) 依据 售 价 决定 。 首 先 制定 汽车 整体 的 成 本 
价目 标 和 完成 这 个 价格 目标 的 方案 ,然后 从 各 个 总 成 分 别 明确 技术 上 应 实现 的 目标 。 这 里 最 
重要 的 是 必要 机 能 的 分 析 、 成 本 价 预测 、 成 本 价 减 低 方案 评价 的 技术 能 力 。 此 外 ， 这 种 信息 
的 灵活 应 用 以 及 专家 的 支援 也 非常 重要 。 通 过 平台 的 通用 化 、 零 件 的 通用 化 以 及 采用 标准 零 
件 等 降低 开发 费用 和 设备 费用 ， 以 降低 成 本 价 。 


成 本 构成 【市场 销售 价格 
加 工 费 
组 装 费 
直接 加 工 费 
局 质保 证 费 ] [补偿 次 | | 通用 
(品质 成 本 ) | | 设备 费 











图 9-30 成 本 价 


9.4 商品 企划 的 方法 


为 了 生产 消费 者 喜爱 的 汽车 ， 明 确 概念 和 期 望 被 称 为 商品 企划 。 商 品 企划 最 重要 的 是 联 
3 
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想 和 构思 ， 以 及 下 列 的 研究 。 图 9-31 所 示 为 商品 企划 的 流程 。 

1) 从 市 场 的 整体 中 ， 确 定 未 来 的 对 象 消 费 人 群 (可 开拓 的 市 场 人 群 ) 。 

2) 调查 和 把 握 对 象 消费 人 群 的 需求 和 期 望 ， 以 及 特定 的 潜在 对 象 。 因 此 就 需要 在 亲身 
体验 对 象 消费 人 群 的 生活 方式 和 汽车 使 用 方 
式 的 同时 ， 理 解 其 潜在 的 期 望 。 

3) 在 2) 中 所 述 体验 的 基础 上 ， 从 顾客 
的 立场 出 发 ,构思 能 够 展现 潜在 消费 需求 的 
汽车 概念 。 

4) 调查 顾客 对 上 述 构想 的 反应 ， 并 对 这 
些 构想 进行 验证 。 

5) 针对 顾客 对 现行 汽车 的 满足 度 以 及 期 
待 进行 调查 (问卷 或 网 上 ) ， 将 顾客 的 期 待 
和 需求 融入 新 车 型 的 机 能 和 性 能 要 求 。 

采用 上 述 方式 就 可 以 从 顾客 的 角度 设 定 
漂亮 的 概念 和 构思 。 


9.5 车 辆 规划 的 方法 


将 在 上 述 车 辆 企划 中 设 定 的 车 辆 的 概念 和 构思 具体 化 的 过 程 称 为 车 辆 规划 。 通 常 ， 设 计 
中 必须 包含 “机 能 、 性 能 的 设计 ”和 “外 形 、 配 置 的 设计 ” 。 机 能 、 性 能 的 设计 时 必须 要 有 
具体 的 设计 模型 ， 通 过 这 个 设计 模型 可 以 将 性 能 设计 和 配置 设计 联系 起 来 (图 9-32a) 。 在 
设计 阶段 初期 ， 要 使 用 能 够 通过 较 少 要 素 表 达 现 象 本 质 的 模型 。 

车 辆 的 规划 应 首先 依据 车 辆 的 对 象 消费 人 群 ， 以 及 已 设 定 的 车 辆 概念 和 构思 ， 设 定 各 个 
车 辆 性 能 的 具体 目标 (图 9-32b)。 这 里 ,将 对 象 消 费 者 所 说 的 期 望 和 要 求 转化 为 技术 目标 
值 (最 终 为 设计 图 ) 非常 重要 (相当 于 品质 机 能 展开 的 入 口 操 作 ) 。 

设 定 车 辆 的 目标 性 能 后 ， 为 了 满足 这 些 目标 应 进行 车 辆 整体 性 能 规划 和 配置 规划 。 同 时 
依据 各 个 总 成 的 研究 和 规划 ， 对 总 成 和 车 辆 规划 的 整合 进行 确认 。 汽 车 的 配置 规划 被 称 为 协 
调 型 ， 为 极其 复杂 的 整合 作业 ， 因 此 需要 对 整体 规划 和 总 成 的 关系 进行 调整 和 确认 。 车 辆 规 
划 的 流程 如 图 9-32c 所 示 。 

这 些 过 程 如 “车 辆 性 能 项 目 和 构成 要 素 关 联 表 (图 9-33)” 所 示 ， 各 个 总 成 和 各 零件 的 
配置 与 复数 性 能 相关 。 因 此 各 个 性 能 之 间 相 互 关联 ， 所 以 决定 各 总 成 的 规格 比较 复杂 。 各 性 
能 相互 关联 的 例子 如 图 9-32d 所 示 。 这 些 各 种 车 辆 的 性 能 必须 依据 车 辆 的 概念 和 目标 ， 以 达 
到 车 辆 整体 的 最 优 配 置 。 这 时 ， 各 性 能 的 设计 模型 其 预见 性 良好 ， 因 此 其 整体 的 最 优化 过 程 
也 拥有 良好 预见 性 。 

图 9-32e 中 ， 车 辆 质量 M, 由 固定 质量 Mi 和 和 车辆 总 质量 比例 质量 M, 求 得 。 这 里 ， 如 
果 某 些 总 成 质量 或 者 载重 质量 增 大 W.， 首 先 车 辆 总 质量 增 大 M.， 随 着 车 辆 总 质量 的 增 
大 ， 比 例 质量 增加 M. x w。 这 种 使 车 辆 总 质量 增加 的 循环 将 一 直 持 续 (图 9-32e)。 结 
为 质量 的 增加 是 公 比 为 a 的 等 比 数列 。 和 车辆 总 质量 增 大 M. 的 1/(1 -a) 信 (被 称 为 增 大 
系数 ) 。 


— 





















客户 密切 调查 感受 





图 9-31 商品 企划 的 流程 
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明确 研发 目标 设计 模型 


a 


机 能 、 性 能 的 设计 门 一 一 十 | 外 形 、 配 置 的 设计 


a 









顾客 的 要 求 
(明确 表述 ) 商品 的 概念 、 要 求 























车 辆 整体 规划 的 构想 ， 规 划 图 
各 要 素 、 零 件 的 研究 | 


多 台 认 配置。 @ 视 时 四 乘客 配置 J 
气动 力 性 


| 3 
@ 习 降 作 加 仅 表 盘 配 置 ”@ 乘 洛 约 来 装置 必 动 力 性 能 全 
@ 行 可 箱 @ 轮 胎 尺寸 。 @ 轮 胎 配 置 和 2 人 和 仆 
@ 转 向 系统 @ 加 速 、 制 动人 @ 前 基 架 
@ 后 有 加 人 @ 发 动机 。。 加 传动 系统 操作 稳定 性 /于 分 布 人 
@@ 最 低 离 地 高 度 。 @ 排 气 系统 。 @ 仪 表盘 周转 \SXC_ 





























@ 炊 油 系统 加 备 胎 四 发 动机 置 
@ 置 地 板 下 式 四 车 身 构造 
国 配 管 、 配 线 、 配 件 








0) 车 辆 规划 流程 dd) 汽车 性 能 关系 图 






车 辆 总 质量 M0= 车 辆 质量 Mi+ 承载 质量 My | Mp=Mo Xa 


车 辆 质量 M1= 固 定 质量 Mt 比例 质量 Mp 


提高 动力 性 能 目标 
































总 成 或 承载 质量 +M. 时 增 大 发 动机 容积 扩大 制动器 尺寸 
(M3M+M. 瞩 汪 ( M3M+M.Xa ]… 循 环 入 
SS 2 博大 动力 传动 系统 容积 现 天 轮 及 尺寸 
CR 雨天 酒 靖 容 机 
+M. 时 ee 1/ (1-0) 
质 部 分 =M。 上 CHO2H 
nn 博大 质量 
车 本 总 质 量 ， 增 大 质量 增加 部 分 的 1.5 
=Mc/ (1-a) 倍 
… 增 加 系数 1 GT 07 03 04 0.5 增加 质量 | 一 - 强化 车 身 、 悬 架 “ |] 一 | 增加 质量 
4 
6) 总 成 质量 和 车 辆 总 质量 的 关系 人 目标 性 能 和 车 辆 质量 的 循环 关系 


图 9-32 汽车 开发 的 推进 方法 





例如 ， 当 a=0.35 时 , 1/(1 -Qa) =1.54， 总 成 质量 每 增 大 1kg， 和 车 辆 质量 增加 1. 5kg。 
因此 ， 在 充分 认识 到 各 个 总 成 对 车 辆 总 质量 所 造成 的 影响 的 基础 上 进行 规划 是 非常 重要 的 。 
如 果 提 高 车 辆 的 目标 性 能 ， 与 性 能 相关 的 总 成 质量 将 会 增加 。 这 个 总 成 质量 的 增加 将 会 导致 
其 他 总 成 质量 增加 ， 和 车辆 总 质量 将 会 综合 所 有 质量 的 增加 (这 时 ,假定 与 上 述 增 大 a 的 效 
果 相 当 )。 
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通过 这 些 了 解 目标 性 能 影响 车 辆 质量 的 机 构 ， 
进行 车 辆 的 规划 是 非常 重要 的 。 车 辆 规划 的 初期 
阶段 ， 车 辆 的 目标 性 能 和 各 个 总 成 的 质量 分 配 和 
整合 非常 重要 。 如 上 所 述 ， 如 果 完 成 车 辆 性 能 
质量 、 成 本 价 等 车 辆 规划 目标 ， 那 么 车 辆 规划 就 
完成 了 。 
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图 9-33 构成 要 素 和 性 能 的 
关系 (轮胎 实例 ) 
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主编 三 浦 修 
(三 浦 技 术 实 验 室 ) 


10.1 概述 


本 章 是 关于 形成 汽车 骨架 发 挥 汽车 功能 上 具有 重要 作用 的 车 身 (包含 车 架 ) ， 主 要 是 从 
设计 的 角度 来 进行 讲解 。 一 般 来 说 车 身 是 由 形成 外 形 的 覆盖 件 、 乘 员 舱 和 行李 箱 组 成 的 。 眼 
睛 所 看 到 的 地 方 容易 认识 也 很 好 评价 ， 可 是 车 身 的 骨架 部 分 和 各 连接 结构 的 作用 就 很 难 理解 
了 。 下 面 ， 我 们 将 就 拥有 支撑 整体 功能 的 车 身 的 构造 和 性 能 的 基础 模型 以 及 评价 项 目 等 逐一 
进行 说 明 。 

本 章 中 ， 我 们 将 从 汽车 工学 基础 的 角度 ， 不 是 对 构造 进行 说 明 ， 而 是 设计 的 想法 、 注 意 
事项 等 来 进行 说 明 ， 以 理解 领会 车 身 。 在 车 身 规 划 的 音节 中 也 曾 涉 及 到 的 ， 理 解 在 设计 上 作 
为 思考 对 象 的 性 能 、 现 象 等 机 制 的 基础 之 上 ， 拥 有 一 个 设计 模型 是 非常 重要 的 。 设 计 是 从 拥 
有 模型 开始 的 。 作 为 开发 业务 的 工作 环境 ，CAE 工具 正在 不 断 进步 。 但 是 更 为 重要 的 是 ， 
在 理解 设计 模型 的 基础 之 上 ， 设 定 合理 的 极限 条 件 。 














10.2 车 身 的 作用 和 必要 的 形态 、 机 能 


图 10-1 的 左右 两 侧 所 示 的 是 从 “车 辆 性 能 及 部 件 的 关联 表 ” 上 分 析出 的 、 从 车 映 设计 
的 视点 整理 出 来 的 车 身 的 主要 性 能 、 机 能 ， 中 间 部 分 是 车 体 的 主要 作用 、 机 能 。 下 面 将 参照 
此 图 进行 说 明 。 
和 车身 的 第 一 种 作用 就 是 骨骼 的 成 形 、 形 状 的 维持 、 强 度 耐 久 性 的 确保 。 在 这 些 方面 上 ， 
刚度 、 强 度 、 耐 久 性 同等 重要 的 是 防 锈 性 能 (图 10-2)。 为 了 降低 质量 、 惯 量 ,， 构造 的 合 
理性 和 材料 的 选 定 是 非常 重要 的 。 高 强度 钢板 和 铝 材 在 逐渐 被 更 多 地 采用 。 对 于 降低 惯量 、 
偏离 车 身 重 心 以 及 车 身 前 后 部 的 轻 量 化 是 行 之 有 效 的 。 各 个 机 能 部 件 的 配置 和 安装 刚度 以 及 
强度 的 确保 ， 能 起 到 发 挥 车 辆 性 能 的 作用 。 特 别 是 确保 与 操纵 稳定 性 相关 部 件 的 安装 强度 是 
非常 重要 的 。 

乘员 舱 空 间 的 成 形 如 图 10-3 所 示 ， 必 须 配置 的 功能 有 很 多 。 能 够 影响 碰撞 时 的 各 驶 人 
保护 性 能 的 车 身 特性 也 有 很 多 。 这 也 是 车 身 设计 上 非常 重要 的 条 件 。 和 车身 在 支持 配置 各 个 部 
件 的 同时 ， 作 为 成 形 乘员 舱 和 载 货 容 需 的 机 能 也 必须 具备 。 所 以 ， 在 空间 上 的 制约 也 有 很 
多 。 比 如 ， 上 下 车 门 和 备 胎 的 安放 空间 都 是 必须 的 。 车 身 构 造 必须 考虑 如 何在 诸多 制约 中 发 
挥 其 特性 的 基础 上 进行 设计 。 
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性 能 、 特 点 车 体 的 主要 作用 机 能 性 能 、 特 点 


汽车 的 骨骼 和 外 形 的 
\ 成 形 强度 耐久 性 的 确保 
hod 


由 轻 量化 带 来 的 汽车 
性 能 的 提高 










人 车 内 人 员 的 保护 
对 行人 的 保护 


空气 动力 特性 相关 车 体 
性 能 的 提高 





图 10-1 车 身 的 主要 作用 、 机 能 
车 体 的 主要 作用 必要 的 形态 、 特 性 


汽车 的 肯 黎 和 外 形 的 形成 0 
形状 的 保持 ， 强 度 、 耐 久 性 的 确保 强度 、 耐 久 信 赖 性 ， 防 锈 


构造 的 合理 化 
高 张力 钢板 、 轻 量化 合金 材料 
树脂 材料 的 采用 


配置 、 支 持 各 零 部 件 配置 零 部 件 的 成 形 和 附件 的 
使 各 种 性 能 、 机 能 得 以 发 挥 刚度 、 强 度 的 确保 


图 10-2 车身 的 作用 和 必要 的 形态 、 特 性 (1) 
主要 作用 必要 的 形态 . 特性 











次 和 天 作品、 设 四 

乘员 乘 车 空间 的 形成 驾驶 人 、 、 防 阻塞 、 避 热 、 隔 热 、 防 振 、 

乘员 视野 的 确保 隔 声 、 换 气 、 空 调 、 车 窗 的 定位 ， 降 
低 杠 架 造成 的 视野 妨害 


运 货 用 货舱 、 货 架 的 成 形 货架 的 刚度 、 强 度 和 货 室 门 的 设置 


发 生 碰 撞 时 对 变形 特性 的 控制 


|; 
发 生 碰撞 时 对 乘员 的 保护 Re 
行人 的 保护 对 与 行人 相 撞 时 的 车 前 部 面 的 形状 和 变 


形 特性 的 控制 











提高 与 气动 特性 相关 的 车 体 性 能 车 体 各 部 件 的 压力 和 气流 的 分 布 


图 10-3 ”车身 的 作用 和 必要 的 形态 、 特 性 (2) 
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10.3 乘 用 车 构造 成 形 的 历史 


图 10-4 是 乘 用 车 的 构造 成 形变 迁 示意 
图 。 初 期 的 乘 用 车 是 在 安装 了 底盘 部 件 的 ES Hs 
车 架 上 安装 车 身 而 形成 的 。 并且， 底盘 车 
架 负责 承担 车 辆 的 刚度 、 强 度 。 有 棚 的 车 a 
身 由 钢板 制 成 的 情况 下 ， 车 身 的 刚性 会 远 
强 于 车 架 。 这 种 情况 下 ， 和 车 架 是 受 车 身 支 
撑 的 。 为 了 使 设计 更 为 合理 ， 车 架 一 般 会 
与 车 身 焊接 在 一 起 。 这 种 车 架 和 车 身 焊接 
在 一 起 的 构造 被 称 为 一 体 化 车 身 。 

另外 ， 配 置 副 车 架 ， 在 其 上 组 装 悬 架 、 2 
转向 等 底盘 部 件 和 电机 后 ， 再 安装 于 车 身上 的 方法 也 多 被 采用 。 在 寻求 车 身 组 装 的 合理 性 的 
同时 ， 还 要 考虑 降低 对 车 身 的 噪声 振动 。 副 车 架 有 弹性 连接 于 车 身 的 情况 和 直接 连接 于 车 身 
的 情况 。 但 是 不 论 是 哪 种 情况 ， 都 是 为 了 发 生 碰撞 时 保持 那个 部 分 车 身 的 变形 特性 在 希望 范 
围 内 形成 车 身 变 形 的 一 部 分 (图 10-5)。 

图 10-6 所 示 的 是 最 近 的 一 体 化 车 身 构造 的 一 个 例子 。 现 在 的 车 身 设计 的 课题 是 ， 
在 确保 强度 、 耐 久 性 已 成 为 理所当然 的 现状 下 ,尽量 做 到 碰撞 安全 性 、 振 动 噪声 特 
性 、 轻 量化 并 行 。 最近， 利用 计算 机 的 构造 分 析 技 术 (有 限 元 法 ) 的 进步 是 令 人 瞩 
目的 。 通 过 将 车 身 结构 、 车 辆 部 件 建立 详细 模型 ， 使 碰撞 模拟 和 振动 解析 成 为 可 能 。 
这 样 ， 就 能 做 到 在 满足 各 项 性 能 指标 的 同时 使 构造 最 合理 化 。 但 是 ,不 仅 在 详细 形 
状 尚未 确定 的 设计 初级 阶段 ， 就 算是 在 最 合理 化 设计 阶段 ， 理 解 能 够 表现 各 种 现象 
本 质 的 设计 模型 仍然 是 最 重要 的 。 





车 架 与 车 身 一 体 化 作为 
= 整 车 的 一 部 分 发 挥 机 能 








和 车 体 焊 在 一 起 























轻 量 高 强度 的 后 门 
板式 构造 







轻 量 高 强度 
有 后 挡 板 构造 





全 梁 间 的 横向 加 ”和约 
强 梁 设 定 pp 


两 层 底板 





EE EN 


副 车 架 在 发 生 碰 撞 时 形 
成 车 身 构造 的 一 部 分 





| “| 采用 车 项 中 间 支 杜 
采用 主动 横梁 
采用 590 MPa 的 高 张力 钢板 
590 MPa 的 高 强度 钢板 结合 部 分 为 舱 壁 构造 
S 形 侧 梁 (六 角 断 面 ) 第 二 强化 横梁 
整体 变 直 、 断 面 扩大 





高 强度 、 轻 量 车 身 构造 


图 10-5 副 车 架 方式 图 10-6 近期 的 车 身 构造 (碰撞 安全 性 
变 得 越 来 越 重 要 ) 
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10.4 轮胎 所 受 的 力 和 车 辆 的 惯性 力 


车 辆 的 载荷 包括 :从 轮胎 上 受到 的 外 力 、 由 车 辆 的 各 个 部 件 产生 的 惯性 力 、 驱 动 系统 的 
反作用 力 、 空 气 阻力 、 碰 撞 时 所 受 的 外 力 。 在 此 节 中 我 们 只 考虑 轮胎 上 受到 的 外 力 和 车 辆 惯 
性 力 。4 个 轮胎 的 大 地 部 分 会 受到 来 自 上 上 下、 前后、 左右 各 个 方向 的 力 。 每 个 轮胎 所 受 的 各 
个 方向 的 力 ， 是 由 行驶 条 件 和 车 辆 特性 决定 的 ， 是 随时 变化 的 。 三 轴 方 向 的 惯性 力 表示 为 质 
量 和 重心 位 置 的 三 轴 方 向 的 加 速度 的 积 。 重 心 周围 的 各 个 旋转 惯性 力 ( 围绕 三 个 轴 ) 表示 
为 各 轴 周 围 的 旋转 惯性 质量 和 旋转 角 加 速度 的 积 (图 10-7)。 

给 一 个 轮胎 施加 一 个 力矩 向 上 的 力 (上 冲力 ) 时 ， 在 车 身上 会 同时 产生 弯曲 力 和 旋转 
力 。 这 时 ， 将 车 身 看 作 一 个 刚体 在 车 身上 产生 的 加 速度 的 分 布 如 图 10-8 所 示 ， 在 上 冲 轮 一 
侧 会 向 上 大 幅 变 化 ， 而 在 反 侧 则 会 向 下 大 幅 变 化 。 加 速度 的 分 布 形 状 由 车 辆 的 重心 位 置 和 三 
轴 周 围 的 惯性 能 的 大 小 决定 。 实 际 行驶 状态 下 的 加 速度 是 4 个 轮胎 的 受 力 加 速度 分 布 重叠 的 
结果 。 各 部 分 的 加 速度 和 分 布 质量 的 积 就 是 各 个 部 分 的 惯性 力 〈 与 加 速度 的 方向 相反 ) 。 

































重心 





质量 
围绕 三 个 轴 的 
旋转 惯性 质量 






俯仰 角 加 速度 





前 后 方向 





图 10-7 轮胎 的 受 力 和 车 辆 的 惯性 力 图 10-8 车 轮 施 在 向 上 方向 的 受 力 和 
车 身 的 加 速度 








图 10-9 所 示 为 行驶 过 程 中 ， 所 有 轮胎 同时 遇 到 阻力 突起 ， 而 产生 对 称 的 向 上 负荷 的 情 
况 下 ， 车 身 一 侧 产生 由 重力 引起 的 向 下 惯性 力 的 状态 。 车 身受 到 上 下 方向 的 弯曲 力矩 的 作 
用 。 把 由 重力 (质量 x 重力 加 速度 ) 产生 的 静态 负荷 设 定 为 1g。 动 态 负荷 则 为 25 、2.5g 
等 。 作 为 表示 负荷 大 小 的 指标 经 常 被 使 用 (ng 的 时 候 , = 负荷 倍数 ) 。 弯 曲 负荷 是 指 车 身 
设计 上 最 为 基本 的 负荷 ， 是 刚度 、 强 度 的 计算 基本 条 件 。“ 乘 用 车 负荷 计算 标准 ”[ ( 社 ) 乘 
用 车 技术 会 强度 委员 会 制 (1962 年 ) ， 结 构 强度 亚 久 委员 会 改制 (1964 年 )] 中 ， 将 可 能 产 
生 的 负 蓓 定 为 2. 5g。 

图 10-10 所 示 为 在 施加 非 对 称 上 下 负荷 的 状态 下 ， 车 身 产 生 的 扭转 力矩 。 一 般 情况 
下 ， 当 车 辆 开 上 路 肩 时 ,会 产生 较 大 的 扭转 力矩 。 如 此 图 所 示 ， 一 个 轮胎 离开 路 面 的 
状态 是 对 车 辆 负担 最 重 的 状态 。 路 肩 的 高 度 ， 在 “ 乘 用 车 负荷 计算 标准 ”中 被 规定 为 
200 ~300mm。 
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国 演 寺 耳 习 


静态 (18) 


动态 (ng) 
n: 负荷 倍数 





图 10-9 典型 载荷 : 弯曲 ( 上 下 对 称 载荷 ) 








一 个 轮胎 离开 路 面 的 状态 





图 10-10 ”典型 负荷 : 扭转 (上 下 非 对 称 载 荷 ) 


因为 作用 于 轮胎 着 地 点 的 制 动 力 和 车 辆 惯性 力 的 作用 重心 之 间 有 高 度 差 ， 所 以 会 产生 作 
用 于 车 辆 的 扭转 力矩 。 所 以 ， 从 车 辆 整体 来 看 ， 前 轮 的 向 上 负荷 会 增加 ， 后 轮 的 向 上 负荷 会 
减少 (这 叫 载 答 移动 )。 如 果 把 车 身 看 作 一 个 染 ， 那 么 就 会 因为 前 轮 的 制 动 力 和 后 轮 的 制 动 


力 而 产生 弯曲 力矩 ， 如 图 10-11 所 示 。 
产生 这 个 弯曲 力矩 的 力 会 从 悬 架 部 件 ， 
经 过 其 架 总 成 而 作用 于 车 身 。 

因为 驱动 力 是 作用 于 驱动 轮 的 着 
地 点 的 ， 所 以 对 汽车 的 驱动 方式 决定 
向 车 身 传递 载荷 的 位 置 。 图 10- 12 所 
示 为 后 轮 驱 动 和 前 轮 驱 动 的 状况 。 四 
轮 驱 动 是 两 者 合成 的 结果 。 把 车 身 看 
作 是 深 的 情况 下 的 弯曲 力矩 如 图 10-12 
所 示 。 作 用 于 着 地 点 的 驱动 力 是 车 轮 
的 转运 转 矩 和 作用 于 车 轮 中 心 的 力 的 
合力 。 反 过 来 说 ， 驱 动力 是 分 成 作用 
于 车 轮 中 心 的 力 和 使 驱动 轴 旋 转 的 转 和 矩 。 

转向 力 (横向 力 ) 和 作用 于 和 车辆 
的 惯性 力 的 作用 ,使 车 身 发 生 侧 倾 ， 
轮胎 的 上 下 负荷 会 从 偏转 的 轮胎 内 侧 
移动 到 轮胎 外 侧 。 因 此 ， 轮 胎 外 侧 的 
偏 力也 就 比 内 侧 要 大 。 把 车 身 看 作 是 
梁 时 ， 车 身 的 横向 会 受到 弯曲 力矩 和 
剪 切 力 的 作用 (图 10-13)。 同 时 由 
于 侧 倾 力矩 的 作用 还 会 产生 扭转 力 
和 振 。 在 车 架 的 设计 当中 ， 必 须 注 意 不 
能 汤 掉 对 这 些 负 蓓 的 考查 。 

在 实际 行驶 环境 下 ， 有 各 种 各 样 无 





人 而 党 过 琶 习 f 


前 轮 驱动 


殉 次 过 杏 虹 











图 10-11 典型 载荷 : 制 动 时 









































作用 在 驱动 轮 
作用 于 轮 描 
的 力 
加 速 时 
减速 时 
8 驱动 力 
GH 
图 10-12 典型 载荷 ， 加 减速 时 


法 预测 的 受 力 条 件 。 在 非 正 常 行驶 条 件 下 ， 有 必要 对 包括 事故 (撞车) 等 状况 进行 评价 。 








下 面 给 出 的 例子 是 与 路 户 相 撞 时 作用 于 车 身 和 车 辆 的 负重 的 考察 实例 (图 10-14)。 在 这 个 
例子 当中 ， 速 度 超过 规定 车 速 时 ， 驾 驶 人 能 和 否 感 知 车 辆 的 损伤 状况 是 非常 重要 的 。 异 常 外 力 
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作用 于 车 身 的 传导 路 径 中 ， 变 形 的 部 件 及 变形 状况 是 检验 的 重点 。 尽 量 避 免 支撑 悬 架 部 件 的 
车 身 一 侧 受 损 。 


侧 倾 力矩 转向 力 
/ 




















辆 注 寺 耳 料 





剪 切 力 





从 道路 路 肩 受到 的 力 从 道路 路 肩 受到 的 力 


图 10-13 ”典型 载荷 : 转弯 时 (同等 横向 载荷 ) 图 10-14 典型 载荷 : 碰撞 路 肩 时 


更 换 轮 胎 时 ， 应 该 用 千斤 顶 
从 车 身 的 撑 起 点 将 车 身 撑 起 
(图 10-15)。 另 外 ， 在 车 辆 维修 
时 也 应 该 在 特定 的 位 置 支撑 车 身 。 
根据 不 同情 况 ， 将 车 身 的 前 部 或 
后 部 吊 起 来 的 情况 也 有 。 这 时 ， 
车 身 通 常 都 处 于 不 同 的 负荷 状态 。 
所 以 ， 车 身 的 车 门框 架 的 变形 量 
和 强度 的 检测 是 必要 的 。 另 外 ， 
在 向 国外 运输 时 应 预先 制定 用 货 图 10-15 ”典型 载荷 : 将 车 项 起 时 
车 运送 车 辆 时 的 张 紧 力 ， 并 有 必要 确保 其 强度 。 


10.5 乘 用 车 形态 维持 的 思考 方法 


对 于 乘 用 车 车 架 的 成 形 的 思考 方法 有 和 承载 式 和 非 承 载 式 两 种 (图 10-16) 。 承 载 式 
是 指 始终 维持 构造 体形 状 的 方式 ( 变形 量 处 于 允许 限度 以 下 )。 乘 用 车 和 公交 车 通常 采 
用 这 种 方式 。 非 承载 式 是 指 根据 负债 和 路 面 形 态 考 虑 车 架构 造 的 扭转 变形 。 重 型 货车 
一 般 采 用 这 种 方式 。 车 身 骨 织 包 半 整 个 车 身 的 时 候 ， 搭 载 在 上 面 的 车 身 属 于 承载 式 。 
所 以 一 般 采 用 不 受 车 架 的 扭转 影响 的 搭载 方法 ， 即 采用 非 承载 式 车 身 。 

正如 图 10-17 所 示 ， 能 够 显示 车 身 刚 度 的 必要 条 件 有 很 多 。 作 为 基本 条 件 ， 车 身 的 
车 门框 架 、 车 门 和 后 挡 板 的 开 合 必 须要 自如 。 在 车 身受 到 扭转 负荷 作用 时 ， 车 门框 架 
会 发 生 剪 切 变形 现象 。 如 果 变 形 量 较 大 ， 和 车 门 和 后 挡 板 的 门 的 锁定 口 会 对 不 上 ， 使 其 
不 能 正常 开 合 。 有 必要 避免 出 现 转向 盘 的 振动 、 发 动机 的 怠速 振动 和 轮胎 的 不 平衡 激 
振 力 产生 共振 。 
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承载 式 : 与 路 面 状况 无 关 
维持 原 有 形状 


非 承载 式 : 根据 路 面 状 
况 发 生 扭转 


但 是 ， 车 身 是 不 能 设计 
成 非 承 载 式 的 。 而 是 要 
设计 为 承载 式 ， 并 搭载 
于 车 架 上 





路 面 倾斜 
图 10-16 保持 汽车 状态 的 方法 


防止 车 辆 的 有 害 振动 和 令 人 制定 车 辆 状态 中 ， 车 身 的 固 
感觉 不 舒服 的 振动 有 振动 数 的 下 限 


确保 功能 性 部 件 的 接触 刚度 ， - 
人 和 决定 车 身 的 整体 刚度 、 局 部 
保证 功能 的 发 挥 刚性 《和 于 时 的 连接 分 


保证 车 门 和 后 门 等 开 合 部 分 等 
能 正常 工作 根据 闭合 部 分 的 变形 容许 最 


防止 由 前 围 与 碰撞 面 出 现 和 必须 保证 的 车 身 在 所 有 负 





相对 变 位 而 产生 的 异 响 荷 条 件 下 必要 的 车 身 刚度 


防止 由 于 车 身 的 部 件 之 间 连 接 部 

人 时 现 相 对 灾 位 产生 的 唱 声 “上 通过 区 的 和 二 放 人 
行 比较 来 制定 刚度 目标 

让 乘员 感觉 车 体 很 结实 〈 感 情况 比较 多 的 

觉 到 车 体 的 刚性 很 好 ) 








图 10-17 车 身 刚度 是 必要 性 及 其 目标 的 设 定 


10.6 ”车身 构造 的 思考 方法 


关于 车 丑 构 造 的 思考 方法 如 图 10-18 所 示 。 为 了 确保 弯曲 、 扭 转 的 刚度 ， 提 高 轻 量 化 ,在 
使 箱 体 构 造 处 于 有 利 的 状态 的 车 身 构造 设计 中 ， 积 极地 思考 箱 体 构造 是 非常 重要 的 。 车 身 的 弯 
曲 刚度 是 指 车 身 在 前 后 车 轴 位 置 被 支撑 的 状态 下 ， 等 效 于 相同 弯曲 负荷 的 作用 的 染 ， 所 具有 同 
等 的 弯曲 刚度 。 扭 转 刚 度 是 指 前 后 车 轴 间 的 扭转 力矩 除 以 车 轴 间 的 扭转 角度 所 得 的 值 。 

把 用 具有 剪断 刚度 的 面 围 起 来 的 车 舱 看 作 是 箱 体 构造 时 ， 因 其 是 一 个 有 高 度 的 构造 体 ， 
所 以 与 框架 、 地 面 构 造 相 比 提高 箱 体 构造 的 弯曲 刚度 是 非常 有 利 的 (图 10-19)。 这 个 箱 体 
构造 的 弯曲 刚度 是 由 构造 的 上 下 两 面 的 压缩 、 伸 张 的 刚度 和 侧面 的 剪断 刚度 决定 的 。 没 有 剪 
断 刚 度 时 ， 上 下 两 面 会 重 半 成 梁 ， 致 使 箱 体 的 高 度 无 法 充分 利用 ， 所 以 车 身 侧 面 的 梁 结构 的 
抗 剪 切 刚 度 具 有 重要 的 作用 。 

如 上 所 述 ， 弯曲 负荷 是 由 构成 箱 体 结构 的 车 身 侧面 结构 承受 的 (车身 侧面 梁 结 构 通过 构成 
箱 体 上 下 面 的 部 件 材 料 来 承受 压缩 、 伸 张 负荷 的 ) 。 如 前 所 述 ， 弯 曲 负 荷 分 为 作用 于 车 身 前 部 、 
后 部 的 弯曲 力矩 为 反 相 的 二 阶 弯曲 模 态 和 作用 于 车 身 前 部 、 后 部 的 同 相 三 阶 弯 曲 横 态 两 种 
(图 10-20) 。 二 阶 弯曲 模 态 和 三 阶 弯曲 模 态 的 变形 状况 有 着 很 大 的 差异 。 车 身 侧 面 结构 的 变形 
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状况 也 有 着 很 大 的 差异 。 















地 板 构造 


为 了 确保 弯曲 刚度 、 扭 转 
刚度 并 且 做 到 轻 量 化 ， 箱 
式 结构 是 很 好 的 选择 。 车 
所 身 构造 的 设计 过 程 中 , 箱 


造 的 设计 过 箱 车 
体 的 设计 是 非常 重要 的 。 。 很 明显 ， 制 成 箱 体 结构 的 车 舱 的 弯曲 刚性 要 好 于 地 板结 构 的 刚度 。 


因此 ， 就 算是 考虑 强度 ， 箱 体 结构 也 会 是 主体 结构 (负荷 是 由 刚度 
箱 体 构造 〈 一 体 构造 ) 高 的 结构 来 承受 的 ) 。 


图 10-18 ”车身 构造 的 思考 方式 多 10-19 ” 箱 体 的 弯曲 刚度 
车 身 侧面 的 闭合 结构 ， 如 图 10-21 所 示 
受 弯曲 力矩 作用 。 和 车身 侧 面 结构 是 一 种 面条 = 
构造 ， 而 且 弯 曲 刚 度 、 剪 切 刚度 受 各 个 部 件 ” 国 有 两 个 逆 相 的 弯曲 力 第 分 别 























联结 刚度 影响 较 大 ， 所 以 在 设计 上 有 必要 贸 TE 
be a Ml = ER He 一 一 变形 模 态 : 二 
意 。 在 这 里 有 必要 注意 的 是 ， 二 阶 弯 曲 模 态 4 一 变形 模 态 : 二 阶 








和 三 阶 弯 曲 模 态 在 车 身 侧面 结构 产生 的 弯曲 地 | 
力矩 上 的 表现 有 很 大 的 不 同 。 在 三 阶 弯曲 证 语 记 二 过半 二 罗 疝 机 
中 ， 支 配 车 身 侧面 结构 的 剪 切 刚度 、 侧 极 前 主 的 情况 
后 部 的 联结 刚度 是 很 重要 的 。 一 人 变形 模 态 ; 三 阶 
下 面 思考 一 下 六 面体 箱 体 结构 的 扭转 变 图 10-20 车身 整体 的 弯曲 负荷 与 变形 





形 。 一 般 来 说 ， 箱 体 的 扭转 是 由 构成 箱 体 的 
面 的 剪 切 变形 的 积累 引起 的 〈 图 10-22) 。 如 箱 体 平展 图 所 示 ， 根 据 各 个 面 的 剪断 变形 量 


/ 





车 身 构造 的 ) 部 分 的 联结 刚度 会 影响 弯曲 刚度 WE 
、、-: 箱 体 的 扭转 角 = 箱 体 名 个 面 的 瘤 切 刚度 变形 的 和 
稍 体 的 扭转 刚度 - 箱 体 各 个 面 的 前 切 刚度 的 申 联 

也 会 影响 车 体 的 扭转 刚度 所 以 ， 前 切 刚度 较 低 的 面 支配 整个 箱 体 的 扭转 刚度 


图 10-21 车身 整体 的 弯曲 刚性 与 强度 到 10-22” 箱 体 的 扭转 变形 与 刚度 
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( 剪 切 算 转 角 ) ， 可 以 判定 箱 体 整体 的 扭转 量 。 另 外 ， 箱 体 的 扭转 刚度 可 以 考虑 为 各 个 面 的 
剪 切 刚度 的 “弹性 ”串联 起 来 。 因 此 可 以 知道 ， 箱 体 的 扭转 刚度 由 剪 切 刚度 最 小 面 的 剪 切 


刚度 值 所 决定 。 

把 实际 的 车 身 (轿车 ) 的 车 舱 看 
作 是 箱 体 时 的 平展 图 如 图 10-23 所 示 。 
构成 这 个 箱 体 的 面 的 剪 切 刚度 中 ， 车 身 
侧面 的 剪 切 刚 度 是 最 差 的 。 所 以 ， 决 定 
箱 体 扭转 变形 、 扭 转 刚 度 的 是 车 身 侧 
面 。 和 车身 的 前 部 和 后 部 是 沿 着 车 舱 的 单 
侧 支 撑 梁 的 形状 延展 的 。 也 就 是 说 ， 造 
成 车 身 扭转 刚性 的 是 车 舱 的 箱 体 部 分 。 
前 后 部 分 的 构造 的 扭转 刚度 (变形 ) 
取决 于 车 舱 的 扭转 刚度 (变形) 。 

如 前 所 述 ,， 决定 车 身 (轿车 ) 整 
体 的 扭转 刚度 的 是 车 身 侧面 结构 的 剪断 
刚度 。 所 以 ， 只 要 提高 车 身 侧 面 的 剪断 
刚度 ， 就 能 提高 扭转 刚度 (图 10-24 ) 。 
如 果 要 提高 车 门框 架 的 剪 切 刚度 ， 只 要 
提高 车 门框 架 周围 的 材质 刚度 和 这 部 分 
的 联结 刚度 即 可 。 提 高 这 个 部 分 周围 的 
剪 切 刚度 ， 就 意味 着 相对 于 弯曲 负荷 的 
车 身 侧面 的 变形 减少 ， 弯 曲 刚度 提高 。 

为 了 满足 车 身 的 用 途 做 到 舒适 性 、 
承载 能 力 、 外 形 的 平衡 等 要 求 ， 如 
图 10-25 所 示 ， 采 用 了 各 种 各 样 的 车 身 
形状 。 在 图 中 ， 为 了 方便 辨认 车 门框 架 
而 做 了 标示 。 如 上 所 述 ， 控 制 车 身 整 体 
的 是 车 门框 架 (车 门 、 后 挡 板 、 没 有 接 
触 玻璃 的 窗户 ) 的 剪 切 刚度 。 所 以 ， 开 
合 结构 必须 要 吻合 车 刁 形状 。 开 放 式 车 
身 一 般 无 法 形成 箱 体 结 构 ， 所 以 很 难 确 
保 弯 曲 刚 度 和 扭转 刚度 。 

部 件 材 质 的 强度 设计 流程 与 一 般 的 
强度 设计 相同 (图 10-26)。 通 过 把 握 
路 面 载荷 和 制 动 驱动 时 的 负荷 变动 ( 频 
率 ) ， 计 算 部 件 材 质 的 应 力 变 动 (依据 
有 限 元 法 等 ) 进行 预测 。 参 考 材料 的 疲 
劳 强 度 特性 实施 使 用 寿命 的 预测 并 对 结 
果 进 行 评 估 。 车 身 需要 点 焊 的 部 分 较 




























































以 车 舱 为 中 
心 的 平展 图 





== 


车 窗 玻璃 是 
连接 于 车 体 
框架 上 的 





车 身 侧面 框架 对 车 身 的 前 切 变形 起 决定 作用 
图 10-23 ”车身 整体 的 扭转 载荷 和 变形 


要 想 提高 车 身 的 扭转 刚度 


提高 开口 部 分 的 剪 切 刚度 


小 


提高 车 门 和 箱 体 后 门 开口 周围 
框架 (拉面 构造 ) 的 前 切 刚度 





提高 开 合 部 分 周围 部 件 材质 的 
刚度 和 部 件 的 联结 刚度 








提高 箱 体 后 部 开口 周围 的 提高 车 门框 架 的 刚度 可 以 提高 
剪 切 刚 度 车 身 的 弯曲 刚度 


图 10-24 车 身 整 体 的 扭转 刚度 的 确保 





























各 种 式样 的 车 身 侧面 结构 的 
形状 和 开 合 部 分 国 | 跑车 (2 门 、4 门 ) 
my 全 一 一 
开放 式 车 体 (2 门 、4 门 ) 皮卡 货车 
轿车 (2 门 、4 门 ) 小 型 面包 
— BD (一 
箱 式 车 (2 门 、4 门 ) 巴士 车 





图 10-25 车身 构 造形 状 的 例子 
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多 ， 所 以 参考 点 焊 部 分 的 疲劳 强度 数据 是 非常 必要 的 。 
如 图 10-27 所 示 ， 除 风 压 以 外 ， 作 用 在 车 身 覆 盖 件 的 外 力 还 有 很 多 种 。 对 于 这 些 外 力 来 

说 ， 拥 有 适度 的 刚性 感 ， 并 拥有 遇 到 通常 的 外 力 而 不 会 产生 永久 变形 的 面 刚度 、 面 强度 是 必 

须 的 。 影 响 面 刚度 的 因素 有 材料 的 纵向 弹性 率 、 板 厚 、 三 维 形 状 的 曲率 、 周 边 的 支持 条 件 

等 。 可 根据 模拟 计算 能 预测 面 刚度 。 除 以 上 特性 以 外 ， 耐 变性 还 受 材料 的 届 服 点 的 影响 。 
设 板 的 弯曲 刚度 (单位 幅度 的 弯曲 刚度 ) 为 D， 则 弯曲 刚度 表示 为 

作用 于 车 身 外 表面 的 力 ， 除 了 风 压 以 外 ， 

在 实际 应 用 中 还 会 有 各 种 各 样 的 力 


外 力 的 例子 

: 洗车 、 上 光 、 清 扫 

“ 移动 车 辆 时 施加 的 推力 

* 开 合 各 种 机 盖 时 施加 的 力 

:放置 物品 、 载 人 、 乘 坐 

“ 飞 石 
外 板 的 弯曲 刚度 (材料 的 弹性 率 xX 板 厚 的 立方 ) 
外 板 的 届 服 点 板 厚 1 

面 的 面积 (支持 条 件 ) | 无 = f | A 


R 
面 的 三 维 形状 (曲率 ) \ 
















对 负荷 变动 的 把 握 






面 刚度 、 耐 变性 要 求 
(不 留 下 永久 变形 的 
负荷 ) 


















图 10-26 部 件 材质 强度 设计 的 思考 方式 图 10-27 车 身 外 过 的 刚度 、 强 度 





Er 
?= (01) 
式 中 , v 是 泊 松 比 。 
板 的 弯曲 刚度 与 纵向 弹性 系数 成 正比 ， 与 板 厚 上 的 立方 成 正比 。 
表 10-1 所 示 的 是 ， 各 种 材料 的 代表 性 材料 特性 和 为 了 得 到 与 最 右 栏 中 的 1mm 厚 的 钢板 
具有 相同 的 弯曲 刚性 所 需要 的 各 种 材料 的 板 厚 。 从 表 中 可 知 ， 因 为 纵向 弹性 系数 较 小 ， 
所 以 铝板 为 1.44mm， 而 加 入 玻璃 纤维 的 尼龙 则 需要 3. 11mm 的 板 厚 。 


表 10-1 车 身 外 壳 的 刚性 、 强 度 〈 材 料 特性 的 比较 ) 












































Ex10/ 强度 ob/ 比 刚度 / 比 强度 / 本 
材料 ， 相对 密度 “| 延展 率 (% ) 机 5 等 刚度 板 厚 
(kg/mm’) (kg/ mm ) (kg/mm ) | (kg/mm ) 
钢板 2.1 28 ~ 7. 85 27 ~40 0. 27 3.6 1.00 
不 锈 钢 2.0 52 7.93 40 1 6.6 1.02 
铝 合金 0.71 18 ~28.5 2.71 20 ~5 0. 26 6.6 ~10.5 1. 44 
镁 合金 0. 44 23 1.8 3 0. 24 12.8 1.68 
PA6 0. 025 7.4 1. 14 200 0. 02 6.5 4.38 
PA6 + GF 0.07 16 1.36 5 0. 05 11.76 3.11 
10.7 各 个 部 件 的 安装 注意 点 





在 进行 悬 架 部 件 的 安装 部 分 的 设计 过 程 中 ,在 局 部 设计 之 前 ， 应 该 明确 车 身 整 体 构造 如 


何 受 力 ， 


270 





受到 的 力 是 如 何 传导 至 整体 的 。 比 如 ， 如 图 10-28 所 示 ， 受 力 产生 的 弯曲 力矩 和 剪 
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切 力 在 车 身 的 横断 面 构造 中 应 该 明确 ， 什 么 样 的 构造 能 够 承受 ， 又 是 如 何 传导 至 车 吴 侧 面 
的 。 根 据 整 体 构造 的 设计 构思 确定 局 部 设计 的 极限 条 件 。 

对 于 零 部 件 的 安装 部 分 ， 在 明确 了 必要 的 安装 刚度 和 强度 后 再 进行 设计 是 非常 重要 的 
(图 10-29) 。 通 过 理解 各 个 零 部 件 的 机 能 ， 作 用 于 各 个 零 部 件 的 作用 力 和 激 振 力 的 特性 ， 可 
以 确定 出 设计 模型 。 如 果 能 适当 地 将 构造 模型 化 ， 再 根据 有 限 要 素 法 进行 解析 ， 就 能 预测 振 
动 的 具体 现象 。 在 预测 振动 现象 时 ， 有 关 以 前 车 型 的 解析 是 值得 参考 的 。 








设计 思路 要 明确 的 事项 














| 影响 悬 架 和 转向 齿轮 等 车 辆 的 操作 稳定 性 部 件 的 连 





































































































接 部 分 ， 在 设计 上 一 定 要 明确 车 身 一 侧 的 局 部 刚性 
的 相关 的 必要 条 件 。 
要 明确 从 悬 架 等 零 部 件 的 连接 部 分 施加 的 力 是 通过 怎样 ”在 考虑 了 连接 部 什 的 振动 模 态 、 回 有 扰动 频率 的 前 间 
的 路 径 传导 至 整体 构造 〈 箱 体 构造 ) 的 。 这 种 情况 下 ， 下 设计 连接 部 件 刚性 尽量 避免 因 各 种 各 样 的 加 振 力 引 
应 该 注意 施 力 部 件 的 车 身 横断 面 的 构造 之 间 的 力 平衡 关 起 的 共振 。 
系 。 也 就 是 说 ， 要 明确 横断 面 的 弯曲 力矩 以 及 承受 并 传 展 动 会 成 为 问题 的 零 部 件 有 : 转向 系统 、 座 椅 、 后 视 
导 剪 切 力 的 结构 特点 。 镜 、 车 喇叭 。 
图 10-28 关于 各 个 部 件 的 连接 的 注意 点 (1) 图 10-29 关于 各 个 部 件 的 连接 的 注意 点 (2) 





车 身上 安装 有 多 种 多 样 的 零 部 件 ， 所 以 调整 各 部 件 之 间 的 关系 就 显得 极为 重要 
(图 10-30) 。 研 究 零 部 件 的 安装 顺序 、 维 修 工作 的 可 操作 性 之 后 再 具体 实施 各 个 安装 部 分 的 
设计 〈 对 安装 、 维 修 工作 的 理解 ) 。 对 于 安装 在 车 舱 外 部 〈 发 动机 室 和 地 板 下 面 ) 的 部 件 和 
配 线 来 说 ， 对 使 用 环境 的 理解 是 极为 重要 的 。 和 车辆 使 用 寿命 到 期 时 ， 有 必要 保证 安装 零 部 件 
的 运转 机 能 。 所 以 ， 研 究 防水 、 防 侍 、 防 跳 石 、 防 锈 、 耐 热 性 是 很 重要 的 (理解 实际 生活 
中 的 使 用 方法 ) 。 


10.8 乘员 乘坐 空间 的 成 形 


乘坐 空间 的 相关 性 能 如 图 10-31 所 示 ， 有 和 舒适 性 、 易 上 下 车、 空调 性 能 、 振 动 与 噪声 性 
等 。 舒 适 性 、 易 上 下 车 必须 用 人 机 工程 学 加 以 研究 。 有 必要 对 顾客 适宜 的 坐姿 进行 考查 。 附 
属 机 能 有 防水 、 防 尘 、 隔 热 、 放 热 、 防 振 、 隔 声 等 ， 这 都 是 为 了 提供 一 个 舒适 的 乘坐 空间 ， 
必 不 可 少 的 机 能 。 与 乘坐 空间 相 比 ， 行 驶 中 的 负荷 条 件 就 有 必要 考量 如 何在 空间 、 质 量 、 成 
本 等 严格 的 制约 中 实现 其 性 能 。 

车 舱 的 形状 是 从 舒适 性 、 易 上 下 车 的 角度 进行 规划 并 根据 车 座 的 配置 来 决定 的 。 车 身 设 
计 中 最 关键 的 是 性 能 与 外 形 设计 同步 进行 。 车 项 的 上 限 和 和 车门 的 厚度 也 有 必要 进行 研究 。 研 
究 项 目的 例子 如 图 10-32 所 示 。 另 外 ， 车 顶 框 架 的 分 布 和 车 窗 玻 璃 的 配置 也 需要 注意 。 还 要 
根据 具体 的 部 件 材质 结构 规划 ， 制 作 车 舱 形 状 的 实体 模型 ， 进 行 评估 。 
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上 下 车 的 动作 ， 在 日 常生 活 中 也 是 最 难 的 动作 之 一 ， 对 肌肉 力量 要 求 较 高 。 设 计 者 应 该 充分 
理解 这 些 动作 ， 在 尽 可 能 减少 乘员 的 负担 的 基础 上 设计 车 门框 架 和 车 门 (图 10-33)。 所 以 普 适 性 
设计 的 视角 是 非常 重要 的 。 另 外 ， 使 用 一 边 侧 转 一 边 伸展 至 车 外 的 旋转 座 椅 对 车 门框 架 的 高 度 和 
空间 的 要 求 较 高 。 车 门框 架 周 围 的 支架 要 在 确保 所 需 车 身 刚性 的 前 提 下 进行 设计 才能 成 功 。 











各 个 部 件 位 置 的 安排 、 连 接 、 安装 顺序 、 维 修 、 更 换 等 
工作 的 可 操作 性 需要 确认 。 另 外 对 组 装 状况 的 抽查 、 
确认 也 会 变 得 简单 易 行 。 


车 舱 的 性 能 一 一 车 舱 的 形成 一 附属 机 能 


关于 安装 于 车 外 部 的 部 件 、 配 线 以 及 管 路 等 ， 要 注意 
使 用 环境 ， 并 从 防水 、 防 侍 、 防 飞 石 、 耐 热 性 等 视角 
实施 信赖 性 、 耐 久 性 的 探讨 。 


在 设计 零 部 件 位 置 时 ， 一 定 要 能 够 避免 驾驶 人 和 乘员 
的 误解 性 操作 、 对 零 部 件 的 无 意识 触 碰 (防止 误解 性 
操作 )。 还 要 在 设计 上 做 到 尽 可 能 避免 有 物体 下 落 和 


动 而 影 防 振 
移动 而 影响 驾驶 操作 的 现象。 | 防 振 | 
































隔 声 
图 10-30 ”关于 各 零 部 件 位 置 设 定 的 注意 点 图 10-31 乘员 的 乘坐 空间 的 形成 
隔 热 材 料 的 厚度 
车 舱 车 顶 的 厚度 
车 顶 框架 构造 
乘员 的 布置 窗 密 封 的 布置 


如 


| 后 风 窗 臻 璃 的 设置 
车 窗 的 设置 (玻璃 的 升降 ) 
车 门 构造 的 厚度 
座 椅 背 的 厚度 
座 椅 垫 的 厚度 
地 板 地 毯 的 厚度 
隔 声 材料 的 厚度 














图 10-32 乘员 安置 规划 的 注意 点 
rT 


外 形 设计 


-一 车 门 合 页 中 
背部 通过 空间 心 的 选 定 


图 10-33 ”闭合 部 的 设置 及 车 门 的 设置 的 注意 点 
278 









对 老年 人 来 说 不 方便 下 二 : 
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车 门 关 闭 状态 下 ， 合 页 和 门 锁 把 车 门 紧 扣 于 车 身 中 ， 此 状态 下 车 门 的 密封 橡胶 带 受 到 一 
个 反作用 力 (图 10-34)。 在 这 种 状态 下 ,密封 橡 胶带 会 被 压缩 ， 所 以 需要 一 定 刚度 。 高 速 
行驶 过 程 中 ， 和 车 门 会 受到 外 吸 风 压 的 作用 ， 所 以 需要 有 和 车门 刚 性 。 特 别 是 要 确保 窗户 的 弯曲 
刚度 。 同 时 ， 还 要 考虑 玻璃 窗 的 升 
降 控制 器 的 设计 和 风 压 。 为 了 防止 
车 门 的 扭转 振动 ， 必 须要 确保 扭转 


风 压 车 窗 封 闭 橡胶 带 的 反作用 力 
< 二 frre 





刚度 。 作用 力 偏向 一 侧 
如 图 10-35 所 示 ， 和 车门 在 开放 锁 的 作用 力 

状态 和 关闭 过 程 中 必须 考虑 异常 状 合 页 的 作用 ee 

况 的 对 策 。 所 以 有 必要 配备 适度 的 车 门窗 框 的 弯曲 刚度 

刚度 、 强 度 和 匀 链 特性 ， 需 要 配备 en 

se ee 车 门 的 扭转 刚度 

到 什么 程度 ， 对 评价 标准 的 设 定 是 届 各 车 窗帘 封 橡胶 还 的 反作用 力 引 起 的 下 出 均一 化 


今后 的 课题 。 遇 到 碰撞 时 ， 车 门 是 

重要 的 车 身 结 构 部 件 。 遇 到 前 面 、 图 10-34 ”闭合 部 分 在 设计 上 的 注意 点 [以 车 门 为 例 (1) ] 

后 面 的 碰撞 时 ， 防 止 由 于 前 后 负荷 而 产生 的 变形 是 必要 的 。 遇 到 侧面 碰撞 时 ， 弯 曲 刚度 是 重 
要 因素 。 明 确 这 些 重 要 条 件 后 进行 设计 是 非常 重要 的 。 














预想 的 异常 作用 力 必要 的 车 门 特性 


开 着 的 车 门 因 强风 而 突然 大 开 合 页 锁定 系统 的 特性 





图 10-35 ” 开 合 部 分 在 设计 上 的 注意 点 [以 车 门 为 例 (2) ] 





发 动机 盖 在 高 速 行驶 过 程 中 会 在 上 浮 方向 产生 风 压 (图 10-36)。 为 了 限制 上 浮 幅 度 ， 
需要 一 定 的 刚性 。 将 发 动机 盖 拉 向 车 丑 的 力 是 由 合 页 和 发 动机 盖 的 锁 产 生 的 。 有 平衡 器 的 情 
况 下 ， 由 平衡 需 产 生 的 打开 力矩 会 导致 发 动机 盖 变 形 。 这 一 点 需要 注意 。 把 住 发 动机 盖 左 右 
两 端 实施 操作 时 ， 要 将 产生 的 扭转 变形 量 控制 在 允许 值 范围 内 。 另 外 ， 正 面 碰撞 时 ， 避 免 车 
舱 内 受 侵 犯 的 结构 设计 也 是 必 不 可 少 的 。 

外 部 气体 吸入 口 应 该 设置 在 行驶 中 产生 的 车 身 表 面 压 力 为 正 压 力 的 位 置 上 。 车 内 气体 
排放 口 应 设置 在 车 身 表面 压力 为 负 压 的 位 置 上 (图 10-37) 。 同 时 ， 换 气 的 时 候 还 要 注意 
防止 雨水 、 灰 侍 、 噪 声 、 尾 气 等 侵入 车 内 。 另 外 ， 吸 入 口 还 应 该 设置 过 滤 网 ， 用 来 防止 
花粉 等 外 环境 中 的 粉尘 颗粒 的 进入 。 具 体 讲 ， 吸 入 口 一 般 设置 在 前 围 板 上 ， 排 出 口 设置 
在 车 身后 部 比较 多 。 
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防止 窗户 有 雾 降低 门 关 闭 时 的 车 内 压 





























确保 车 内 换 气 量 
利用 行驶 时 的 动态 有 外 气 进 口 的 设置 
利用 行驶 时 的 负 压 车 内 空气 排出 口 的 设置 
i 上 -一 党 
0 | 注意 事项 
侧 偏 操纵 力 Es 防止 雨水 侵入 
发 动机 盖 弯 曲 刚度 防止 尘埃 进入 
(减少 风 压 造 成 的 上 浮 ) 防止 噪声 进入 
发 动机 盖 的 扭曲 刚度 注意 事项 -记分 大， 防止 废气 进入 
( 因 侧 偏 操 作 力 ， 扭 曲 变形 在 许可 值 以 内 ) 品名 
图 10-36 开 合 部 件 设计 注意 事项 图 10-37 配置 换 气 口 注意 事项 
(以 车 盖 为 例 ) 


在 汽车 防水 性 能 设计 方面 ， 较 之 其 他 项 目 ， 要 求 更 完善 ， 因 为 可 能 进 水 的 路 径 很 多 ， 更 需要 
细致 考虑 。 甚 至 用 点 焊 方式 焊接 的 内 外 
钢板 ， 也 必须 涂 刷 密封 材料 必须 注意 i 
板材 的 重 辣 方式 。 窗 玻璃 与 板材 接合 时 重力 、 压 力 差 、 压 力 差 导 致 的 气流 、 
很 好 ， 但 用 密封 条 填充 车 身 的 时 候 ， 在 水 压 


考虑 密封 方法 的 同时 ， 还 必须 考虑 排水 。 
密封 条 的 弯曲 变形 


图 10-38 显示 了 水 从 门 边 渗入 的 原理 ， 
重要 的 是 要 理解 车 内 外 的 压力 差 和 气流 。 A 
在 沙漠 地 区 行驶 ， 会 出 现 防 尘 的 问 考虑 重力 、 灵 活 方法 (板材 的 重 秋 方法、 排水 沟 ) 


题 。 即 使 具有 防水 功能 ， 也 不 一 定 能 Me 对 压力 差 的 理解 很 重要 


雨天 、 雨 量 、 行 驶 速度 、 停 车 时 、 洗 车 





































满足 防 尘 的 需要 (图 10-39)。 一 旦 有 气 
流 进 入 车 内 ， 轻 而 微小 的 尘埃 就 会 随 着 
气流 进入 车 内 。 水 靠 重 力 可 以 排出 , 但 
是 尘埃 会 堆积 到 车 内 和 侧 边 密封 条 等 处 。 





图 10-38 ”防水 注意 事项 


若 要 防 侍 ， 必 须 对 换 气 特 性 ， 特 别 是 侧 
面 周边 气流 的 情况 进行 调查 、 分 析 。 | 
空调 系统 的 冷暖 性 能 受到 车 内 热 容 一 一 OO 


















量 、 乘 员 的 散热 量 、 与 车 外 的 热平衡 的 

影响 (图 10-40)。 车 内 热 容量 是 车 内 的 密封 条 与 车 门板 问 无 间隙 
空气 量 、 车 身 内 饰 部 件 的 热 容量 ， 是 防止 形成 从 车 外 向 车 内 的 气流 

限 的 。 而 与 车 外 交换 的 热量 因 行驶 环境 


而 有 很 大 的 变化 。 提 高 车 身 的 隔 热 、 阻 
热 特 性 可 以 减少 空调 调节 冷暖 性 能 所 产 
生 的 负荷 ， 同 时 也 有 利于 在 寒 地 、 热 地 调节 到 平衡 温度 。 这 是 在 车 身 设 计 上 应 该 注意 的 地 方 。 
很 多 情况 下 ， 车 身 会 出 现 振动 和 噪声 。 图 10-41 所 示 为 车 身 (主要 是 驾驶 室 ) 产生 的 振 
动 和 噪声 现象 。 车 身 的 振动 是 由 其 与 车 内 空气 糯 合 模 态 而 使 声 压 增 大 造成 的 。 对 于 车 屿 的 各 
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图 10-39 ” 防 尘 注意 事项 
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个 部 位 ， 确 保 隔 声 性 能 很 重要 。 对 于 车 身 侧面 的 隔 声 性 能 ， 密 封条 和 玻璃 的 特性 具有 很 大 的 
影响 ， 需 要 对 门 等 进行 综合 性 的 研究 。 这 里 所 显示 的 车 外 噪声 环境 包括 车 自身 的 吕 声 、 从 首 
路 侧 壁 反射 回来 的 噪声 。 

WN 力 


冷气 ) 














外 部 气体 (热气 、 












人 人 人 人 人 人 人 人 


路 面 辐射 





开 暖 风 时 


二 a 
冷气 过 玉 准 气 


室内 气流 








从 空调 系统 的 热 耗 散 的 角度 上 看 ， 避 免 太阳 热 辐射 和 减少 
与 外 部 空气 的 热 交 换 是 非常 重要 
图 10-40 ” 隔 热 、 避 热 和 空调 系统 的 关系 


现象 的 重心 的 情况 很 多 






















制 动 引起 
的 振动 、 
噪声 特性 


图 10-41 防 振 、 防 噪声 的 注意 点 


10.9 确保 驾驶 人 、 乘 客 的 视野 


确保 视野 的 必要 条 件 在 车 辆 规划 中 
已 经 得 以 体现 。 在 车 身 设 计 中 ， 要 尽 可 
能 减少 A 柱 、B 柱 以 及 后 风 窗 玻璃 甚至 
车 门 构造 导致 的 视野 妨害 角 (图 10-42) 。 
A 柱 的 刚性 会 在 很 大 程度 上 影响 车 号 整 
体 的 刚性 ， 所 以 在 确保 其 刚性 和 强度 的 
前 提 下 减少 视野 妨害 角 是 今后 的 课题 。 
柱 的 构造 周围 的 车 窗 玻璃 密封 、 内 饰 相 关于 视野 的 重要 条 件 在 车 辆 规划 中 已 经 展示 过 。 在 车 身 设计 上 ， 
关 配 件 和 车 门 侧面 布置 等 部 分 ， 需 要 在 如 何 减 少 A 柱 、B 柱 以 及 后 柱 造成 的 视野 妨害 角 ， 是 今后 的 课题 。 
结构 规划 的 最 初 阶段 就 开始 研究 。 SO 
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10. 10 ”搬运 物品 的 承载 空间 、 货 架 的 成 形 


载 货 舱 ( 表 10-2) 可 以 构建 为 箱 体 结构 ， 从 而 给 车 身 带 来 更 好 的 扭转 刚度 。 但 是 ， 一 
般 轿 车 的 行李 箱 ， 就 因为 乘员 舱 有 较 好 的 扭转 刚性 ， 所 以 其 行李 箱 没 有 必要 具备 较 好 的 扭转 
刚度 。 箱 车 、 面 包车 的 车 舱 与 载 货舱 是 一 个 整体 。 这 种 情况 下 ， 就 有 必要 加 强 后 车 门 外 框 的 
剪断 刚度 。 开 放 式 货架 自身 的 扭转 刚度 并 不 好 ， 所 以 像 轻 型 货车 就 会 很 依赖 车 舱 的 扭转 


















































车 身 形式 形状 货船、 货架 的 形成 | 对 弯曲 刚度 的 依赖 | ”对 扭转 刚度 的 依赖 
轿车 、 跑 车 SE 行李 箱 O x 
箱 车 面包 车 EL 储藏 室 © @ 
皮卡 货车 Ce 
(货架 一 体型 ) a ee | 货架 (开放 式 ) O x 

货架 (开放 式 ) A x 

51 
货车 (车 架 式 ) 一 一 封闭 箱 体 
(货架 分 离 式 ) 个 箱 状 Oo 或 A OO 或 A 
桶 状 














注 : 货舱 、 货 架 在 车 身 构造 上 的 作用 随 着 车 身 形式 的 不 同 而 不 同 。 


10. 11 提高 碰撞 时 乘员 的 安全 性 








一 般 的 碰撞 现象 可 以 通过 图 10-43 所 示 M FO) 
的 碰撞 模型 来 理解 。 也 就 是 说 ,质量 为 W 变形 反作用 的 例子 
的 质点 以 V 的 初速 度 撞 向 墙壁 时 ， 变 形 量 gy Bs 
为 <。 此 模型 表示 的 是 具有 用 * 表示 的 反 作 。 

用 力 特性 (x) 的 一 种 压缩 材料 。 此 时 ， “a 人 中 > 
质点 的 运动 方程 式 如 图 10-43 所 示 。 只 要 赋 ”至 -2 人 
予 一 个 特性 (x) ， 就 能 计算 出 位 移 、 速 度 。 2 


1 
———=W——— I|FG)dr 
0 CD) 


和 加 速度 。 时 
车 身 前 部 的 变形 特性 为 三 角形 或 矩形 ”一心 - 放 由 rsu | aad 
时 ， 其 碰撞 时 的 减速 度 和 位 移 (变形 量 ) 


的 关系 参见 图 10-44 (变形 量 相同 的 情况 )。 图 10-43 ”关于 碰撞 现象 的 讲解 

发 生 碰撞 时 的 动能 是 作为 反作用 力 和 变形 量 的 积 而 被 吸收 的 。 男 外 ， 车 辆 的 动量 变化 与 反 作 

用 力 的 冲 量 相等 。 从 变形 量 和 变形 能 量 的 关系 可 以 判断 ， 三 角形 时 ， 变 形 量 与 磁 撞 速度 成 正 

比 ， 是 矩形 的 时 候 ， 变 形 量 与 碰撞 速度 的 平方 成 正比 。 作 为 汽车 变形 特性 的 选 定 有 试验 评估 
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条 件 ， 现 实生 活 中 的 碰撞 速度 的 分 布 情况 、 双 方 受 损 状况 等 。 

















Kk 此 处 ， 变 形 量 = 位 移 量 
人 | 速度。 位 移 减速 度 
变形 动能 、 
三 角形 有 
反作用 力 多 一 
变形 量 时 间 1 
1 ”速度 位 移 减速 度 
矩形 变形 动能 入 全 
反作用 力 \ > 
变形 量 x 时 间 : 
图 10-44 ”变形 特性 与 碰撞 时 的 减速 度 、 位 移 





Mi (车 辆 1) 和 M，( 车辆 2) 分 别 
以 速度 Vi,，V,，(V >V,) 行驶。 碰撞 
后 ， 考 虑 两 车 紧 贴 在 一 起 的 瞬间 ， 就 能 
求 得 如 图 10-45 所 示 的 关系 。 紧 贴 在 一 
起 的 那个 瞬间 的 速度 为 V.。V. 利用 动能 
守恒 定律 就 可 以 算出 ,并且 还 能 计算 出 
所 消耗 的 动能 E,。 所 损失 的 动能 就 是 两 
车 相 撞 发 生变 形 时 被 吸收 的 动能 。 男 外 ， 
两 辆 车 的 速度 变化 只 要 按 车 辆 质量 与 相 
对 速度 进行 反比 例 的 分 配 计算 就 能 得 出 。 
也 就 是 说 ,质量 小 的 速度 变化 大 。 质 量 
大 的 速度 变化 小 。 

图 10-46 所 示 为 车 辆 1 和 车 辆 2 发 生 
碰撞 时 损失 的 动能 是 如 何 被 两 辆 车 分 别 吸 
收 的 。 两 辆 车 之 间 的 作用 力 是 相同 的 。 所 
以 ， 变 形 阻力 小 的 车 辆 的 变形 量 就 大 。 也 
就 是 说 ， 变 形 阻 力 小 的 车 辆 的 动能 吸收 量 
大 。 正 如 图 的 下 半 部 分 所 示 ， 如 果 两 辆 车 
的 变形 特性 都 是 矩形 的 ,那么 只 有 变形 阻 
力 小 的 车 辆 会 变形 。 这 就 是 大 小 型 号 不 同 
车 辆 发 生 碰 撞 时 的 现象 。 

要 想 提 高 发 生 碰 撞 时 车 内 乘员 的 安全 
性 ， 就 必须 设 定好 车 身 变形 特性 和 乘员 固 
定 装置 ， 以 降低 作用 在 人 体 上 的 作用 力 以 



































车 辆 1 车 辆 2 1M1，)M6: 质量 
万， 碟 碰 扩 前 的 速度 
这 M4，MM 挤 在 一 起 时 的 速度 
本 撞 在 一 起 时 应 六 吸收 的 动能 
| 但 是 
Bo MUM -TMHMV Ve 
1 2 
i (根据 动能 守恒 定律 ) 
到 7 Hr 不 二 (Vb) 
革 辆 的 |]__ MM ， [ 守 钙 的 | MU 
速度 变化 | “M+ 二 下 | 速度 变化 | ~ 7 天 


是 两 辆 车 变形 时 吸收 的 动能 





图 10-45 ”碰撞 力学 









吸收 的 动能 





车 辆 1 变形 量 








车 辆 1 
图 10-46 碰撞 动能 的 吸收 分 布 


变形 量 








及 降低 加 速度 ， 并 尽量 确保 生存 空间 。 现 实 中 发 生 碰 撞 事 故 的 情况 多 种 多 样 ， 所 以 需要 以 实 
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际 调查 为 基础 制定 碰撞 安全 性 的 试验 法 规 (图 10-47) 。 试 验 时 ， 要 测量 作用 在 测量 用 假 人 





的 各 个 部 位 的 作用 力 、 加 速度 波形 ”站 
作为 基准 制定 评估 标准 。 因 为 它 反 






映 了 事故 带 给 入 体 的 伤害 程度 。 




































现实 中 车 辆 的 相关 构造 、 夫 部 
件 非常 复杂 ， 不 易 模型 化 。 所 以 在 福子 
此 ， 我 们 通过 图 10-48 向 大 家 展示 
能 够 理解 车 辆 碰撞 现象 的 最 基本 碰 | 对 事故 进行 实际 调查 、 分 析 家 四 省 
撞 模 型 。K 是 车 身 前 部 的 主体 构架 货车 
的 压缩 变形 特性 ，K 是 把 车 舱 包 六 证 有 代表作 到 从 家 从 
玮 起 来 的 包括 车 门 、 车 身 侧面 、 车 
舱 地 板 等 的 压缩 变形 特性 ，M, 是 图 10-47 碰撞 时 乘员 安全 性 的 评估 法 
车 前 部 质量 ，M., 是 车 后 部 质量 。 为 了 理解 碰撞 现象 的 基础 模型 ( 面 
KK. 是 乘员 固定 装置 (安全 带 ) 的 向 墙壁 的 碰撞 ) 
弹性 ，K, 是 气 陡 、 仪 表 板 等 反 作 ot ma 

1 车 前 部 的 质量 Mt 


用 力 特 性 ，D, 是 车 前 部 的 变形 可 能 。 车 辆 后 部 的 质量 M. 
位 移 。 

碰撞 现象 应 该 用 时 间 轴 来 表 9 
示 。 如 图 10-49 所 示 在 时 间 轴 的 上 
方 和 下 方 标示 出 各 个 部 位 的 位 移 ， : 
就 能 比较 容易 地 理解 碰撞 现象 相关 。。。 示 多 的 变形 特性 KK。 空余 部 分 C ) 
的 各 个 要 素 之 间 的 关系 。 假 人 的 举 “守门 :天 生生 便 ， 地板 等 。 可 变形 尺寸 Di 
动 ， 就 其 结构 而 言 很 难 把 它 看 作 一 
个 质点 。 但 是 ， 可 以 把 假 人 的 各 个 I 
部 位 (比如 头 部 ) 看 作 是 质点 ， 从 而 研究 它 的 运动 。 这 对 于 理解 碰撞 现象 是 非常 有 帮助 的 。 








AAA a 挡 板 (障碍 物 ) 





< 


碰撞 初速 度 所 








车 身 前 部 的 变形 特性 Kt 
箱 体 前 面 隔断 


























图 中 表达 了 ， 碰 撞 对 车 身 〈 带 好 安全 带 ) 、 两 次 碰撞 墙 面 、 假 人 的 特定 部 位 沿 车 辆 方向 位 
移 。B 线 和 D 线 的 交叉 意味 着 发 生 了 二 次 碰撞 。 

假 人 的 运动 模型 中 ， 向 前 的 ee 
碰撞 模型 里 的 M 是 假 人 的 质量 ， B 线 
P (xz) 是 乘员 固定 装置 的 特性 人 
(图 10-50) 。 乘 员 固 定 装置 除了 车 身 (拘束 装置 的 连 
安全 带 之 外 ， 还 有 头 部 、 胸 部 用 接点 ) 的 位 移 ，A 线 
安全 气 圳 。 安 全 带 有 相对 于 乘员 拘束 动作 的 开始 点 
与 车 身 的 相对 位 移 的 伸展 特性 ， i 





























主要 表现 为 拘束 力 。 如 果 初 期 处 0 10 20 30 40 50 60 70 80 

于 非 紧 缩 状 态 的 话 ， 拘 束 力 发 挥 i 

效力 的 时 间 训 会 延迟 炙 预 

效力 的 es ey ， 荐 模 轴 为 碰撞 开始 后 的 时 间 ， 纵 轴 为 变 位 。 表 示 各 个 变 位 的 线 的 倾斜 度 

先 拉 紧 式 安全 带 是 非常 有 效 的 。 度 表示 ， 曲率 (倾斜 度 的 变化 率 ) 用 加 速度 表示 

气囊 的 反作用 力 特性 是 将 二 次 碰 图 10-49 ”碰撞 过 程 车 身 和 假 人 (乘员) 的 运动 的 理解 
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撞 面 作为 基准 点 而 使 其 发 挥 作用 的 。 所 以 ,利用 发 生 碰撞 后 的 时 间 来 控制 反作用 力 特 性 。 如 


果 知 道 了 乘员 与 车 身 的 相对 位 移 ， 
就 可 以 在 时 间 轴 上 设 定 适当 的 反 作 


用 力 特 性 了 。 


假 人 在 减速 过 程 中 的 各 个 时 间 点 
上 为 了 吸收 动能 而 消耗 的 功 表示 为 


(拘束 力 的 冲 量 ) x (速度 ) = 
(拘束 力 ) x (位 移 )。 假 人 与 车 
身 同时 减速 时 ， 就 算 没 有 拘束 装 
置 的 变形 能 ， 动 能 也 会 以 拘束 力 
的 形式 被 吸收 。 这 种 通过 和 车身 减 
速 来 吸收 作用 于 乘员 的 动能 的 现 
象 被 称 为 骑 降 效应 (图 10-51)。 
D 线 是 根据 发 挥 作用 的 拘束 力 决 定 
其 轨迹 。 拘 束 力 是 指 将 车 身 作为 
基准 点 后 施加 的 力 。 所 以 ， 如 果 
没有 车 身 与 乘员 的 相对 位 移 ， 拘 
束 力 装置 就 不 会 起 作用 。 现 实 当 
中 ,乘员 一 定 会 相对 于 车 身 发 生 
移动 ， 所 以 就 有 必要 吸收 因 拘 束 
装置 而 产生 的 动能 。 

以 上 是 正面 碰撞 的 情况 。 后 
面 碰 撞 、 侧 面 碰 撞 也 可 以 用 同样 
模型 进行 思考 。 但 是 ， 质量 和 反 
作用 力 特 性 (刚性) 的 比率 上 有 
着 相当 大 幅度 的 不 同 。 侧 面 碰撞 的 
情况 中 ， 反 作用 力 、 质 量 分 布 、 间 
隔 等 如 图 10-52 所 示 ， 与 正面 相 比 
相当 不 利 。 所 以 必须 提高 车 门 以 及 
车 映 侧 面 的 弯曲 刚度 ， 提 高 车 号 整 
体质 量 的 惯性 力 ， 加 快 碰撞 车 辆 的 
减速 过 程 。 在 发 生 二 次 碰撞 之 前 配 
置 好 缓冲 器 材 和 气 圳 ， 尽 量 降低 碰 
撞 冲 击 。 

图 10-53 是 侧面 碰撞 的 模型 。 在 
提高 车 门 的 支撑 刚度 ， 提 高 因 和 车 辆 
的 加 速度 而 产生 的 惯性 反作用 力 ， 
加 快 行 驶 障碍 减速 的 同时 ， 尽 量 减 
少 车 舱 的 变形 。 车 门 的 缓冲 特性 包 








位 移 











B 线 


D 线 
































二 次 碰撞 面 的 位 移 


假 人 各 个 部 位 的 位 移 


车 身 (拘束 装置 的 连 



















































































接点 ) 的 变 位 : A 线 
拘束 动作 的 开始 点 
碰撞 开始 点 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 
时 间 /ms 
为 了 保护 乘员 ， 通 过 控制 拘束 力 适 当地 保持 D 线 的 曲率 ， 使 其 不 与 B 线 发 生 
干涉 
图 10-50 ”乘员 保护 的 思考 方式 
拘束 装置 的 变形 量 
B 线 
D 线 
拘束 力 产生 作用 时 的 
空余 部 分 C 车 身 变 形 量 
可 移动 量 S ( 骑 降 效应 ) 
拘束 作用 开始 点 
碰撞 开始 点 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 
时 间 /ms 
图 10-51 了 骑 降 效应 
K. K. FS 一 
ue “个 
K 六 | | \ 
b CO M 后 
Kls| Cc |M | M/K, Ks |K. 
EW 而 接 Olol 吕 | oljol 0o lolo 
O oO olo 是 
后 面 碰撞 | 后 |O| 护 | 后 | 前 前 部 椅 | 无 
部 头 | 部 | 部 执 
@ oO @ 是 
侧面 碰撞 | @@ |@| 子 | 车 | 车 | 侧面 构造 | 子 | 无 
Ap | 门 | 辆 | 的 弯曲 | Am 


























图 10-52 后 面 、 侧 面 碰撞 模型 的 比较 
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括 用 来 保护 头 部 的 侧面 气囊 。 为 了 减少 车 舱 变 形 、 确 保 乘 员 的 生存 空间 ， 需 要 在 强化 车 门 、 和 车身 
侧面 的 同时 ， 尽 量 充 分 使 用 座 椅 的 构造 材料 。 地 板结 构 中 需要 强化 横梁 ， 并 防止 车 舱 变 形 。 


对 车 身 的 碰撞 特性 的 控制 中 ， 部 件 材质 具备 大 幅 变形 特性 的 设计 是 今后 的 课题 。 
变形 特性 的 研究 ， 


件 材质 的 压 省 变形 模型 、 





对 于 部 
依据 有 限 元 法 进行 大 变形 解析 是 不 可 或 缺 的 





(图 10-54) 。 并 且 有 必要 筛选 动能 吸收 能 力 较 强 的 材料 。 另 外 ， 对 于 材料 特性 的 变形 速度 依 
赖 性 ( 静 动 比率 ) 的 考查 也 是 有 必要 的 。 为 了 做 到 压缩 变形 模型 的 稳定 化 ， 提 高 材料 的 平 
均 形 变 率 ， 可 以 采用 易于 发 生平 面 内 变形 的 形状 比如 蛇 形 分 布 ) 等 方法 。 





车 门 的 支撑 刚度 






可 移动 障碍 





车 辆 











车 门 质量 
车 门 的 缓冲 特性 


假 人 特性 ” 假 人 (一 部 分 ) 


图 10-53 ”侧面 碰撞 模型 












ss 材料 的 选 定 
采用 高 强度 钢板 
零 部 件 材质 的 远 定 
动能 吸收 时 的 增加 














动态 特性 
(形变 率 较 高 时 ) 
静态 特性 









车 辆 正面 碰撞 的 解析 形变 率 


图 10-54 关于 碰撞 构造 设计 的 变形 方式 








10. 12 与 空气 动力 特性 相关 的 车 身 性 能 


空气 动力 特性 对 操作 安全 性 和 动力 性 能 


影响 力 。 同 时 车 身 整 体 的 形状 对 空气 动力 特性 


有 着 很 大 的 影响 力 。 和 车身 整 体 的 形状 是 由 车 辆 规划 和 设计 决定 的 。 调 整 车 身 的 空气 动力 特性 
是 通过 对 各 个 部 件 的 车 身 形状 进行 研究 来 实现 的 。 车 身 的 特性 受 车 身 周围 的 空气 流动 的 影 
响 ， 具 体 特性 参见 表 10-3。 气 压 与 气流 部 分 的 研究 是 通过 模型 和 实物 的 风 洞 试验 (测量 气 
压 、 观 察 气流 ) 和 计算 流体 力学 的 方法 来 进行 的 。 

表 10-3 与 空气 动力 特性 相关 的 车 身 性 能 























相关 的 空气 动力 特性 a 
车 身 的 性 能 行驶 速度 
压力 分 布 气流 分 布 

开 合 部 分 的 刚度 ”支撑 刚度 O 高 速 
风 噪 声 O 高 速 

风 噪 声 泄漏 O 高 速 
发 动机 室 的 冷却 风量 O O 所 有 情况 
换 气 性 能 O 所 有 情况 
车 身上 的 污 物 〈 泥 、 尘 的 附着 ) O O 所 有 情况 
雨天 时 的 视野 (水 的 流动 ) O 高 速 
刊 水 右 的 上 浮 O 高 速 

车 窗 玻 璃 的 抖动 O 中 、 高 速 
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10.13 ”车身 的 轻 量化 


轻 量 化 ( 表 10-4) 是 通过 结构 的 合理 化 设计 降低 部 件 材质 的 使 用 量 和 选 所 


车 身 设计 





新 材质 的 方 





法 来 实现 的 。 为 了 实现 构造 的 合理 化 ， 让 部 件 材质 产生 轴 向 力 、 让 车身 板 具有 能 使 其 面 内 力 
发 挥 作用 的 结构 是 有 效 的 方法 。 男 外 ， 容 易 提高 刚度 的 结构 也 是 相对 轻 量 的 结构 (一 体 化 
车 身 是 实现 轻 量 化 的 有 效 方法 ) 。 就 材料 而 言 ， 使 用 比 强 度 〈 拉 伸 强 度 / 比 重 ) 大 的 材料 有 


























利于 轻 量化 的 实现 。 
表 10-4 车 身 的 轻 量 化 〈 材 料 特性 的 比较 例子 ) 
材料 Ex10 | 加 谋 0W | 相对 禾 度 “| 延展 率 (%)| 比 刚 度 / | 比 强度 | 短 抽 性 板 厚 
(kg/mm” ) (kg/mm' ) (kg/mnr ) | (kg/mm’) 
钢板 2.1 28 ~ 7. 85 27 ~40 0. 27 3.6 1.00 
高 强度 钢板 2.1 100 7. 85 15 ~ 从 12:7 1.00 
铝 合 金 0.71 18 ~28.5 2.71 20 ~5 0. 26 6.6~10.5 1.44 
镁 合金 0. 44 23 1.8 3 0. 24 12.8 1.68 
PA6 0. 025 7.4 1.14 200 0.03 6.5 4. 38 
PA6 + GF 0. 07 16 1. 86 5 0.05 11.76 3.11 
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第 11 章 燃料 电池 二 





主编 高 木 请 雄 
(武藏 工业 大 学 ) 


11.1 车 用 燃料 电池 


燃料 电池 的 基本 原理 是 通过 化 学 反应 将 燃料 和 氧化剂 分 离 成 电子 和 离子 ， 在 由 隔膜 隔离 
正 负 极 的 电解 液 中 迁移 ， 并 被 分 别 送 向 相对 电极 ， 电 子 产 生 电 答 输 出 电流 。 根 据 所 采用 的 电 
解 质 材料 不 同 ， 其 工作 温度 、 构 成 和 结构 也 各 不 相同 ， 分 类 见 表 11-1。 
表 11-1 各 种 燃料 电池 的 特征 



























































、 FC ,。、 | PEKC (固体 高 | PAFC (磷酸 | MCFC (熔融 碳 | DMFC (直接 | SOFC (固体 氧化 
种 类 AFC 〈 碱 形 ) 5 i a 
项 目 分 子 形 ) 形 ) 酸 盐 形 ) 醇 形 ) 物 形 ) 
电解 质 材料 氢 氧 钾 人 分 | 磷酸 HsP0， | 碳酸 盐 LizCO | 气 村 脂 类 高 | YSZ 

KOH (LI) | 子 (S2) (I) -KC03 (L) | 分 子 (S) Z10, -~Y,03 (S) 
保持 状态 。 | 生理 分 大 | 国体 膜 状 襄 信 全 介 慎 | 侣 酸 狂 中 含 浸 | 固体 膜 状 。 | 固体 板 状 
ped 80 100 以 下 190 ~210 650 100 以 下 800 
燃料 纯 氨 氧 粗 制 所 粗 制 所 醇 可 燃气 体 
多 了 和 孔 碳 


电极 材料 Ni-C 系 碳 ， 离 聚 物 Ni 系 烧 结 碳 ， 离 聚 物 “| YSZ，LSM 


板 ，PTFE 





H; +CO3 一 CH3 OH 十 
HO + CO, + | 了 于 0 一 CO， 十 





电极 反应 燃 | 也 +20H- 一 | 了 一 2H+ + | 十 一 2H* + H +02 -一 卫 0 
































料 极 2H,0 +2e- Se Es 
“ ° 2 2 2e - 6H* +6e 1 
a 1202 + HO | 120, +2H+ + | 120, +2H+ | 1/20, + Co + 1320 +6H | 1a2o,+r2e- 
空气 极 +2e -一 2o-_yH 0 2o-_yH O 2e- _yCO2- 6 ”~ 5 
20H- e 十 二 e 2 e 3 3H,0 0 

运动 离子 OH- 于 + HH+ CO3 H+ O02- 
发 电 效率 50% 45% 35% ~45% 45% ~55% 45% 50% 
参考 直接 形 直接 形 

QL: 液态 。 

@) S: 固态 。 


日 本 于 20 世纪 80 年 代 由 NEDO 主导 ， 以 大 型 发 电 用 熔融 碳酸 盐 型 和 磅 酸 型 燃料 电池 的 
开发 为 方向 ， 开 始 了 燃料 电池 实用 化 的 研究 。 这 些 类 型 的 燃料 电池 以 含 浸 石棉 等 介质 的 熔融 
碳酸 或 克 酸 等 液体 为 电解 液 。 当 然 电 解 液 循环 使 用 时 ， 需 要 维持 其 温度 和 性 能 ， 从 电解 液 的 
导电 性 能 来 看 ， 熔 融 碳酸 盐 型 的 工作 温度 为 650% 左右 ， 人 磷酸 型 为 200 人 左右 。 
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对 此 ， 车 用 燃料 电池 以 固体 高 分 子 为 电解 质 ， 因 其 低温 导电 性 较 高 ， 工 作 温 度 可 在 
100% 以 下 。 这 种 采用 固体 高 分 子 膜 的 燃料 电池 ， 早 在 1965 年 已 被 NASA 的 双子 星 计划 采 
用 。 随 着 所 使 用 材料 和 技术 系统 的 发 展 ， 从 80 年 代 后 期 开始 ， 其 在 汽车 工业 的 用 途 引 人 注 
日 ， 相 关 的 研究 开发 随 之 活路 起 来 。 其 原因 主要 有 二 : 一 是 汽车 需要 像 燃 料 电 池 这 样 能 量 竟 
率 高 且 排 气 环 保 的 动力 源 ， 二 是 固体 高 分 子 燃 料 电 池 不 使 用 腐蚀 性 的 液体 且 工 作 温度 与 内 燃 
机 的 冷却 液 温度 基本 相同 (100%C 以 下 ) ， 此 均 为 车 用 燃料 电池 的 最 低 必 要 条 件 。 


11.2 固体 高 分 子 型 燃料 电池 PEFC 的 特征 





固体 高 分 子 燃 料 电 池 (Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cells，PEFC) 是 因 其 具有 导电 
性 的 高 分 子 电解 质 膜 。 这 种 PEFC 的 特征 为 电解 质 采 用 固体 高 分 子 膜 ， 而 无 需 使 用 其 他 电解 
质 所 采用 的 熔融 碳酸 盐 、 磷 酸 、 各 种 碱 性 物质 等 腐蚀 性 的 液体 。 因 此 无 需 隔膜 构造 以 及 维护 
电解 液 性 能 及 其 循环 的 物品 ， 系 统 变 得 简单 、 可 靠 ， 并 且 固 体高 分 子 膜 能 够 在 低温 下 保持 较 
高 的 导电 性 能 ， 可 在 100% 以 下 正常 工作 。 

此 外 ， 燃 料 电 池 本 身 是 由 电化 学 反应 将 燃料 的 能 量 转化 为 电能 ， 与 利用 热机 机 械 发 电 获 
取 动 力 的 方式 相 比 ,不 需要 机 械 和 热 的 制约 ， 能量 转换 效率 非常 高 。 并 且 ， 能 量 转 换 过 程 
中 ， 因 为 不 需要 高 温 条 件 ， 所 以 不 会 产生 毛 氧 化 物 ， 以 及 由 其 他 不 同 燃 料 产 生 的 硫 氧 化 物 、 
微粒 子 、 二 氧化 碳 。 因 此 ， 燃 料 电 池 因 其 可 减少 C0, 等 温室 效应 气体 及 污染 物 的 排放 ， 减 
绥 能 源 枯竭 ， 已 受到 广泛 关注 。 尤 其 是 20 世纪 80 年 代 后 半期 开始 ， 将 PEFC 用 于 汽车 的 动 
力 源 之 后 ,不 只 在 车 用 ,并且 已 从 家 用 热电 联 供 系 统 、 便 携 式 机 器 电源 等 定 置 型 用 途 ， 大 幅 
地 辣 与 日 常生 活 密切 相关 的 数 百 瓦 到 数 千瓦 输出 的 小 型 化 发 展 。 


11.3 ”固体 高 分 子 型 燃料 电池 PEFC 的 构成 和 结构 。 / 


PEFC 的 基本 结构 如 图 11-1 所 示 ， 由 固体 高 分 子 构成 的 电解 质 膜 、 电 极 催化 剂 、 气 体 扩 
散 层 以 及 隔膜 (也 被 称 为 双 极 板 ) 构成 。PEFC 的 输出 电压 理论 上 是 1.3V， 由 于 实际 使 用 
时 多 为 0.6 ~ 0.7V， 必 要 时 需要 使 用 电池 串 并 联 ， 称 之 为 燃料 电池 组 (图 11-2)。 车 用 
PEFC 电池 组 多 是 由 约 400 个 电池 单元 构成 ， 以 下 会 对 PEFC 的 基本 构成 和 各 要 素 的 特征 和 
必要 条 件 进行 说 明 。 



































| 气体 扩散 层 | 气体 扩散 层 \ 
MEA (电解 质 + 
双 极 板 (隔膜 。 电极 催化 剂 ) 双 极 板 (隔膜 ) 


图 11-1 PEFC 的 基本 构成 图 11-2 PEFC 电池 组 的 例子 
289 








汽车 设计 基础 





11.3.1 电解 质 膜 


-[(CF2-CF>) 一 (CF2-CF)] 一 











电解 质 膜 可 使 燃料 正极 的 氢 离 子 通过 并 0 
移动 到 空气 负极 ， 现 在 PEFC 所 使 用 的 电解 ~ 
质 膜 为 全 气 磺 酸 类 的 高 分 子 。 此 膜 的 分 子 CFs—CF 
结构 如 图 11-3 所 示 ， 类 似 特 富 龙 的 主 链 上 0 
通过 醚 键 结合 含有 厂 酸 基 的 侧 链 。 至 今 市 CE 
售 的 有 杜邦 的 Nafion、 旭 硝 子 的 Flemion、 (水 和 氢 离 子 = SO;” 

则 化 成 的 Aciplex、Dow 膜 ， 其 基本 结构 相 带电 体 ) | H+*-x(H;0)) 
同 ， 且 均 利用 磺 酸 基 的 亲 水 性 ， 通 过 水 和 ein sh 1 nd ws 100 
氢 离 子 来 传递 氢 离 子 。 Dow 膜 :mr0, n=2 

Aciplex@: m=0.3, n=2~5, x=1.5~14 
11.3.2 电极 层 和 电解 质 膜 的 集合 体 ea 























燃料 电池 的 电极 反应 发 生 于 三 相 界 面 处 ， 图 11-3 全 气 磺 酸 类 的 高 分 子 电解 质 的 分 子 结构 
即 通 过 向 电极 催化 剂 和 电解 质 接触 的 部 分 提 
供 反应 气体 〈 燃 料 和 氧化 剂 ) 来 进行 。 因 此 
电极 催化 剂 和 电解 质 如 图 11-4 所 示 旦 一 体 化 
结构 。 该 一 体 化 的 部 位 被 称 为 膜 电 极 集 合体 
(Membrane Electrode Assembly: MEA)。 通 常 
电极 为 数 十 微米 厚 的 层 状 结构 ， 且 需 有 效 确 
保 将 反应 气体 供给 电极 三 相 界 面 电极 较 厚 的 
一 侧 ， 因 此 对 电极 的 性 能 有 以 下 要 求 : 多 筷 
矶 材料 中 需 加 入 白金 等 作为 催化 剂 ; 为 了 获 
得 导电 性 ， 需 使 用 电解 质 膜 以 及 与 其 导电 人 性 
能 相同 的 固体 高 分 子 组 成 的 混合 物 ， 其 结构 
如 图 11-4 所 示 。 

Qa 低温 即 可 引起 氧 的 还 原 反 应 和 氧 离子 
的 氧化 反应 的 催化 性 能 。 

G@) 电子 和 氧 离子 的 导电 性 。 

@) 反应 气体 的 供给 和 反应 物 的 排出 的 易 









































电极 催化 剂 
扩散 性 。 (白金 和 碳 材料 ) 


和 
Hy»2H*+2e- 2H'+2e +7 O， 


11.3.3 气体 扩散 层 HO 


C 中 加 入 Pt 催化 电解 质 

为 了 均一 地 供给 反应 气体 (燃料 和 空 
气 )， 在 电极 的 外 侧 设计 有 气体 扩散 层 。 四 14 ?EFC 的 MEA 《电解质 膜 电极 集合 体 ) 
为 了 使 其 具有 汇集 电极 电流 的 功能 ， 多 采 人 
用 多 孔 碳 材料 。 具 体 来 讲 ， 现 在 多 采用 碳纤维 纸 、 碳 纤维 编织 布 、 非 织造 布 等 。 后 
时 为 了 避免 负极 催化 剂 被 水 浸渍 以 及 正极 反应 所 生成 的 水 汽 顺利 排出 ， 通 常 需 汪 
PTFE (了 Polytetra Fluoro Ethylene) 进行 防水 处 理 。 
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11.3.4 双 极 板 


因为 需 通过 气体 扩散 层 给 MEA 提供 燃料 和 空气 的 反应 气体 ， 亦 将 二 维 配置 气体 流 路 的 
双 极 板 配置 于 气体 扩散 层 的 外 侧 。 在 燃料 电池 组 中 ， 除 须 将 邻接 单元 的 反应 气体 分 离 以 外 ， 
还 需 起 到 从 气体 扩散 层 收集 电流 的 作用 ， 多 由 碳 类 的 材料 组 成 。 设 计 复杂 流 路 的 同时 ， 需 将 
厚度 设计 成 最 小 ， 现 在 多 采用 注射 或 挤 压 等 加 工 成 型 的 东西 。 为 了 使 其 更 加 紧密 ， 各 界 虽 正 
在 进行 金属 隔膜 的 开发 ， 但 是 金属 离子 的 溶出 和 腐蚀 问题 成 为 一 个 待 解决 的 课题 ， 还 没有 到 
实用 的 阶段 。 


11.4 固体 高 分 子 型 燃料 电池 PEFC 的 性 能 和 技术 课题 / 

















11. 4.1 基本 性 能 和 过 电压 


对 于 PEFC， 其 基本 理论 如 下 式 ， 即 由 燃料 的 化 学 能 减 去 炊 损失 的 吉 布 斯 自由 能 Ac 转 
化 为 电能 。 














H, +1/20,—H,0 ( -AF') (11-1) 
理想 热效率 ; sy =AG/AH? =1 -7TAS”/AM (11-2) 
理想 起 电力 : Ey = -AG/nF (11-3) 
式 中 。A 孙 一 一 标准 烩 变 ; 
AS" 一 一 标准 炉 变 ; 
n 一 一 反应 相关 电子 数 ，; 
下 一 一 法 拉 第 常数 。 
此 时 ， 理 想 热效率 er 为 83% 〔( 反 O EEAA8V@25C) 
应 温度 25% 时 ) ， 比 利用 热机 获取 动力 BE1.23V@25 °C) 
或 电力 的 理论 热效率 要 高 出 许多 。 以 | 一 有 











没有 焙 损 失 的 起 电力 Ey 为 参考 ， 理 想 Me 
起 电力 2 可 达 1.23V。 但 是 实际 获取 
电流 时 ， 由 于 分 级 现象 ， 比 起 操作 电 
压 A， 过 电压 nm 降低 ， 多 使 用 0.6 ~ 
0. 8V。 该 过 电压 如 图 11-5 所 示 ， 包 括 获得 电能 \ 
活性 化 过 电压 m9，( Activation Overvolt- 
age)、 浓 度 过 电压 9、( Concentration 
Overvoltage) 和 抵抗 过 电压 my，( Resist- 
ance Overvoltage ) 。 0 
7, 为 正 负 极 反 应 所 需 的 活化 能 ， 
提供 电压 上 的 辅助 时 所 产生 的 压 差 。 图 11-5 PEFC 的 理想 电池 电压 及 各 种 分 极 的 特性 
PEFC 的 正极 负担 量 应 大 于 负极 ， 这 也 是 提高 性 能 所 需 解决 的 课题 之 一 。 
7。 为 电极 上 的 反应 物 和 反应 生成 物 的 补给 和 除去 赶不上 发 生 电流 时 所 产生 的 压 差 ， 又 
称 为 扩散 压 差 。 尤 其 当 大 负 和 从 运转 时 ， 该 压 差 数值 较 大 。 为 了 增加 输出 ， 开 发 可 提高 扩散 性 
291 


电池 电压 /V 
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电流 密度 /(A/cm”) 


























汽车 设计 基础 





的 部 件 是 当务之急 。 
7 为 电解 质 膜 和 气体 扩散 层 等 PEFC 主要 构成 元 素 的 电阻 和 之 外 的 各 部 接触 电阻 所 产生 
的 压 差 ,与 电流 值 成 正比 。 


11.4.2 内 燃 机 和 燃料 电池 的 工作 原理 以 及 热效率 比较 


如 前 所 述 ，PEFC 的 效率 较 高 的 原因 为 燃料 的 化 学 能 经 过 电能 转换 为 机 械 能 时 的 制约 较 
少 。 而 内 燃 机 由 化 学 能 先 转换 为 热能 ， 然 后 该 热能 再 转换 为 机 械 能 ,但 是 热机 的 特性 热效率 
是 由 工作 气体 的 温度 所 支配 ， 温 度 越 高 热效率 就 越 高 ， 该 温度 制约 着 热机 效率 。 比 如 说 奥 托 
循环 ， 如 图 11-6 所 示 ， 当 压缩 比 为 84:1 时 ， 以 该 水 平 的 工作 温度 换算 ，PEFC 的 理论 热 效 
率 可 达 83% 。 实 际 上 受 机 械 条 件 制约 ， 该 压缩 比 是 不 可 实现 的 。 当 实际 汽油 机 的 压缩 比 为 
10:1 时 ， 奥 托 循环 的 理论 热效率 降 为 60% 。 因 此 ， 笔 者 认为 PEFC 和 汽油 机 的 理论 热效率 分 
别 为 83% 和 60% 。 























经 过 2000C 以 上 高 温 ， 受 机 械 条 
件 制 约 





理论 热效率 60% (压缩 比 10:1) 

获得 机 械 能 理论 热效率 83% (压缩 比 84:1) 
(奥拓 效率 以 有 一]-1ee 
计算 ) 


热效率 = 


直接 获得 使 用 ， 常 温 即 可 


电化 学 反应 生成 的 电子 
热效率 提供 的 热量 


理论 热效率 : 83% 











图 11-6 ”PEFC 与 内 燃 机 的 理论 热效率 比较 
11.4.3 现 阶段 PEFC 的 性 能 


现 阶段 PEFC 的 输出 水 平 如 图 11-7 所 示 。 伴 随 着 车 用 电池 的 开发 进展 ， 现 在 0.65V 电 
压 下 可 获得 1A/cm? 的 电流 密度 。 虽 没有 显示 出 输出 峰 密度 值 ， 实 际 可 达到 1W/ecm? 以 上 的 

















。 -。 目前 的 电池 电压 











最 高 温度 80C 90~110°C 
5 Pr 负荷 <1 mg/cem’ <0.l5mgcm 
潮湿 程度 部 分 完全 不 





1 1 1 1 
“0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 
电流 密度 /(A/cm”) 


图 11-7 PEFC 的 1-V 性 能 的 例子 
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高 密度 。 今 后 的 课题 仍 需 提 高 输出 密度 ， 如 图 中 所 示 存 在 减少 铂 的 使 用 量 或 者 水 分 控制 等 问 
， 之 后 音节 详 述 。 

电池 组 输出 密度 的 变迁 如 图 11-8 所 示 。 现 在 已 经 与 车 用 汽油 机 的 输出 密度 相近 ， 从 输 
出 和 尺寸 上 来 看 ， 技 术 开 发 已 达到 同 汽油 机 相同 的 水 平 。 之 所 以 数值 相近 ， 是 因为 所 公开 的 
电池 组 输出 密度 中 不 含有 电池 组 以 外 的 压缩 机 等 辅助 机 械 以 及 发 动机 动力 控制 系统 等 部 件 。 
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陪 可 




















现代 内 燃 机 的 水 芝 8 
15 上 上 平 ( 合 TM) Eh 
入 
BS 
be 
其 1 
| 
和 
导 
E33 
到 0.5 








1 1 1 上 1 | | | 1 1 上 1 | 
1988 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 200001 02 
年 份 





图 11-8 轿车 用 的 PEFC 电池 组 的 输出 密度 的 变化 


今后 的 技术 课题 
表 11-2 所 示 为 美国 能 源 部 (DOE) 车 用 PEFC 的 国家 项 目 FreedomCAR 项 目 提 供 的 
2005 年 和 2010 年 的 开发 目标 数值 。 表 中 也 显示 了 2002 年 目标 值 达 成 度 的 预测 值 ， 该 预期 值 


表 11-2 美国 能 源 部 国家 项 目 FreedomCAR 项 目的 车 用 PEFC 的 开发 
目标 数值 和 2002 年 的 目标 达成 度 的 预测 值 


11. 4. 4 
































_ 当时 制订 的 开发 目标 数值 
项 目 2002 年 达成 度 的 预测 值 
2005 年 2010 年 
输出 密度 / (W/L) 400 500 650 
输出 密度 / (W/kg) 400 500 650 
效率 @25% 输 出 (% ) 59 60 60 
效率 @ 最 大 输出 (% ) 50 50 50 
贵金属 使 用 量 0.9 0.2 
(0. 3mg/cm? ) (0. 1mg/ cm? ) 
过 渡 应 答 性 (0 一 90% ) As 3 2 1 
_ @ -20C 120 60 30 
起 动 性 to IVPAsa 00 0 30 
成 本 ( 含 H storage) / ( $/kW) 200 125 45 
耐久 性 /Hrs. 1000 2000 5000 
放射 性 Zero Zero Zero 





注 : 输出 为 50kwe， 前 提 是 生产 台数 为 50 万 台 / 年 。 











汽车 设计 基础 





和 目标 值 之 间 有 很 大 的 差异 的 项 目 有 成 本 、 耐 久 性 、 降 低 白 金 的 使 用 量 ( 虽 没有 记载 002 
年 的 达成 度 ， 但 从 图 11-7 图 推测 为 Img/em? 左右 ) 。 这 些 是 实用 前 的 最 大 课题 。 尤 其 是 成 
本 的 目标 上 ， 与 现在 所 用 的 汽油 机 成 本 所 设 sooo 





























































































































定 的 目标 相同 ， 为 实现 包含 储 氧 容器 在 内 a 
45 $ /kW 的 目标 ， 须 动用 更 多 的 开发 资源 。 结构 与 检查 | 佑 
该 图 所 示 的 2002 年 的 目标 值 相 关 详 细 内 容 Eo i 
如 图 11-9 所 示 。 目 标 值 45 $ /kW 难以 达成 12000 集 电 板 " 
的 原因 主要 是 由 于 MEA 的 成 本 与 生产 台数 大 100oo CO MEA 蜂 
无 关 ， 电池 组 占 去 大 半 。DOE 虽 没 有 公布 ”用 区 有 
详细 内 容 ， 但 从 其 他 资料 可 知 电解 质 腊 、 电 。 时 “” 号 
极 催化 剂 以 及 气体 扩散 层 (图 中 MEA 中 包 6 000 1 
括 气体 扩散 层 ) 的 各 成 本 较 高 。 单 独 减 少 4000 s 
催化 剂 的 用 量 并 不 能 解决 问题 。 图 11-9 中 ee 加 
虽然 不 明显 ， 但 是 隔膜 的 成 本 异常 高 ， 正 在 所 国 二 
积极 地 降低 其 成 本 。 0 500 10000 50000 500000 

除了 上 述 课题 之 外 ，DOE 还 列举 了 以 指定 生产 台数 /年 
下 竺 解决 的 课题 ， 图 11-9 美国 能 源 部 国家 项 目 FreedomCAR 项 目的 

@ MEA 的 无 加 湿 或 加 湿 水 的 外 部 车 用 PEFC 的 2002 年 的 目标 达成 度 的 预测 值 








保存 。 

@) 提高 MEA 的 工作 温度 (120%C ) 。 

@ 提高 电池 组 的 工作 温度 或 者 通 过 提高 传 热 性 达到 散热 器 的 小 型 化 。 

@ 空气 供给 系统 的 简洁 化 以 及 压缩 机 的 小 型 化 〈 包 含 电 池 组 的 大 气压 工作 ) 。 

上 述 课 题 中 虽 有 一 些 车 用 PEFC 特有 的 要 求 ， 但 这 些 课 题 的 解决 对 家 庭 用 热电 联 用 系统 
等 性 能 的 提高 和 成 本 的 降低 都 有 推进 作用 。 











11.5 总 结 


PEFC 作为 绿色 以 及 高 能 量 转换 效率 的 动力 源 ， 具 有 可 同时 解决 地 球 的 温室 效应 、 大 气 
环保 ， 以 及 能 源 枯竭 等 重要 课题 的 要 素 ， 可 作为 新 一 代 车 用 及 发 电 用 发 电机 动力 源 的 能 量 转 
换 器 。 近 年 的 技术 开发 已 使 其 能 达到 可 与 内 燃 机 等 热机 相 匹敌 的 水 平 ， 剩 余 的 课题 主要 是 降 
低 成 本 和 提高 耐久 性 ， 实 现 民生 家 用 机 器 的 量 产 。 
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第 1 章 发 动机 答案 

Q1， 正确 答案 @) 
Q2， 正确 答案 @@、@ 
Q3， 正确 答案 @ 

解析 根据 图 1-16 得 出 b. =300g/kWh 

根据 图 式 (1-22) 得 出 m. =3600 x103/(300 x40 x103) =0.3 
Q4， 正确 答案 (1) < (2) < (3) 
Q5.， 正确 答案 @) 
Q6. 正确 答案 ®、@、®@ 


第 2 章 动力 传动 装置 答案 
Q1， 正确 答案 图 省 略 ，82. 2hp 








21 72 x 1000/3600 2 
=2.0 (m/s’), (0<1=1) 
解 : 加 速度 a = tl 10 1 
0 ， (三 <t) 











产生 上 述 加 速度 的 驱动 力 要 求 可 从 式 (2-1) 中 得 出 ， 
. | (0<1t<4) 
0 ， (ti <1) 


1000 
3600 


工作 效率 尸 从 式 (2-2) 中 得 出 
6x102 (W), (0<1<4) 
p=pv=| 


(ti <) 


v| =72 x 





at =2t, (0<1<t) 
| (m/s) =20.0 (m/s), (1<4) 


所 以 当时 间 为 时 ，P,、 =60kW， 即 82. 2hp 
实际 上 当时 间 小 于 1， 就 没有 加 速 阻力 ,但 仍然 存在 行驶 阻力 ， 所 以 工作 效率 P 不 可 能 
为 0。 


Q2.， 正确 答案 (a) 约 160km/h (b)sin6=0.449 (c) 约 90kgm/h (d) 约 45kW 
解析 : (a) 从 图 中 可 以 得 出 ， 即 便 发 动机 达到 最 大 转速 (最 大 输出 转速 )， 驱 动力 
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的 行驶 阻力 依然 很 大 ， 由 式 (2-8) 可 以 得 出 
27r* N. .60 2nx0.308 x5600 x60 
i* 1000 1. 000 x4. 111 x 1000 
(b) 忽略 效率 的 概念 ， 导 入 由 驱动 系统 的 摩擦 而 产生 的 损失 的 概略 图 ， 由 式 
(2-9) 可 以 得 出 


=158. 2km/h 





161.7 x3.549 x4. 111 x0. 95 
Fi 一 NE _ 0. 308 
mg | 1615 x9.8 
(c) 由 于 没有 13% 阻力 的 线 ， 插值 与 发 动机 驱动 力 曲线 的 交点 大 约 为 90km/h。 
这 时 发 动机 的 转速 还 未 达到 5600r/min， 成 为 最 大 速度 。 
1000 


(d) Po = pA t+ pumg =0.26xL9x[150x3000] +0.01 x 1615 x9.8 (N) 


-0.01 x1615 x9.8 





=0. 449 





sinO,,、 = 


=1016 (N) 由 式 (2-6) 得 出 


1016 1000 
=0 95x150x3a600 (KW) =44. 6kW 


Q3. 正确 答案 : i 四 ，b 一 四 或 四 ，c 一 人 @@，d4 一 四 ，e 一 上 各 ， 人 于 四， 一 几 ，} 一 是， 
q—@0 
Q4. 解 : 在 加 速 性 能 优良 的 状态 下 ， 增 大 驱动 力 或 减 小 车 重 是 基本 要 素 。 对 于 有 效 驱 
动力 要 求 来 说 ， 减 小 行驶 阻力 是 很 重要 的 。 一 方面 ， 车 重 与 车 辆 构造 有 很 大 联系 。 另 外 ， 最 
优化 变速 器 、 减 速 器 的 减速 比率 ， 在 行驶 性 能 图 上 将 驱动 力 与 行驶 阻力 的 交汇 点 ， 和 发 动机 
的 最 大 转 数 (最 大 输出 功率 转 数 ) 保持 一 致 ， 就 会 使 其 上 限 速度 最 大 化 。 例 如 ， 通 过 液 力 
变 矩 器 或 CVT 来 最 优化 驱动 力 。 
Q5. 解 : 参考 图 2-24， 通 过 看 图 更 易 理 解 。 
通常 组 合式 变速 器 在 选择 必要 的 动力 传递 线路 时 ,会 采用 滑动 具 式 联 轴 器 (大 部 分 情 
况 下 都 装载 同步 器 结构 ) 。 
Q6， 正确 答案 为 1 速 : 3，2 速 : 1.571,，3 速 : 1, 4 速 : 0.714， 后 退 : 2.5 
解析 : PN +N = (pi1+1) N, (1) 
PNVut+tNo= (ps+1) No (2) 
N=N, (3) 
Ni =N, =N,, (4) 


es SS Re A 






































N. +1 
1 速 : Ws。 =0，No = 人 N， 通 过 (2) 、(4) 得 出 ,齿轮 比 = = 人 + 05+1 -3 
No PpP2 0.5 
2 速 : N =0，No =Nu， 通 过 (1) 、(3) 、(4) 得 出 N= (pi+1) Na, 将 (2) 代 
No 
入 ， pes + = (p, +1) ， No 
AT+A +Pip» (0.4+0.5+0.4 .0.5) 
AN， Di +1 1 +0.4 
CG = . = 1. 371 
芭 轮 比 Noa Pp 0.5 
y ~ 人 Ni 
3 速 No = Ny =N;,, 通过 (2) 、 (4) 得 到 p,N;, + Nu = (ps +1) Not, 齿轮 比 = 专 = 
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4 速 : W =0，N, =N,， 通 过 (1) 、(4) 得 出 N= (py +1) N， 
N; 1 1 

| 一 in _ a 

此 办 比 = 于 ”= =1 0 

后 退 : Ns =0,，N, =NN,， 通 过 (1) 、(4) 得 出 piN, + N=0 
N; 1 

国 中 = _ Lr ME 

齿轮 比 -= 1/pi 5 

Q7.， 正确 答案 最 低 滑 轮 比 : 2. 325 

最 高 滑轮 比 : 0. 413 


解析 V(km/h) =2xTxRxN.x 





=0.714 


2.5 





60 
1, xT x 10001) 


这 里 V 为 车 速 , R 为 车 轮 有 效 半径 ，N. 为 发 动机 转速 ,六 为 滑轮 比 ,1 为 最 终 减 速度 。 
最 低 滑 轮 比 7,,,，V=20,，N. =2250 
60 


slow =2 x m x 0.3 x2250 x 30 x 5 473 x 1000 =2.325 同样 ， 最 高 滑轮 比 Tam =2xmx 


60 
iT 


第 3 章 制 动 力学 与 制 动 机 构 答案 








了 





Q1. 正确 答案 @ 
解析 (E) ~ (F) 的 减速 度 = 0.8 xgx (1-1),v=%- Jad=27.8-04xgx 


(t -1) (三 1.0) 





D = Jodt =27.8x (1-1) -0.133 xgx(t-1)(:>1.0) 


1=2, D=26.5 
(D) ~ (E) 间 ， 空 转 距 离 为 27. 8m， 从 (D) 到 (F) 行 驶 距离 26.5 +27.8 (m) =54.3m 
Q2， 正 确 答案 @ 
解 : 滑 移 率 $= (100 -95)/100 x100% =5%， 自动 技术 杂志 Vol. 54，No.4，2000. 73 
页 ， 在 图 3-3 中 ,干燥 沥青 路 面 ， 滑 动 率 为 5% 的 路 面 摩擦 系数 为 0.6。 

Q3， 正确 答案 由 


解 : W, = WW -了 x0.8W =6710 -0. 500 x15500( N) =4169N 


W. =15500 -4169 (N) =11331N 
Q4. 正确 答案 @) 


解 : Di = an (Wi, + au x x W) 











B,=a 


m 


(W,—a, x 了 了 xW) 


B, =0.5B, 
通过 以 上 三 个 公式 ，a,, =0. 486 
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Q1， 正确 答案 A (4)，B (3) 
解 : A. 侧 向 力 呈 三 角 分 布 ， 轮 胎 力 的 重心 在 接地 面 的 前 方 2/3 (4a/3)， 后 方 1/3 处 ， 
所 以 为 a/3。 

B. 回 正 力矩 的 刚度 系数 与 滑 移 率 无 关 。 男 外 ， 转 向 功率 同样 依附 于 侧 向 摩擦 力 。 


所 以 ， (3) 用 公式 表达 : Cwa 一 -[ 喇 ) = 
a=0 





Ba 3 
Q2， 正确 答案 A (1), B (2),C (3),，D (2) 
解 : A. 通常 情况 下 ,，T 为 参数 ，6 为 输入 力 。B 与 y 组 成 2 元 1 阶 微分 方程 式 。 也 就 是 
说 , 了 (定数 )、5 (t)、B (0)、y (0) 由 两 个 公式 解 开 。 
B. 从 运动 方程 式 角 度 来 ， 只 考虑 惯性 力 (根据 惯性 法 则 的 惯性 力 和 坐标 变换 的 离 
心力 ) 和 轮胎 力 ， 驱 动力 、 制 动力 因为 线性 化 了 ， 所 以 可 以 忽略 不 计 ， 空 气 阻力 也 没 算 入 。 
C. 在 线性 轮胎 只 考虑 侧 向 力 的 情况 下 ，(3) 为 正确 答案 ， 正 因为 是 线性 ,轮胎 的 
打滑 移 率 很 大 的 状态 下 ， 这 种 运动 方程 式 的 精度 会 降低 。 
D. (1) 中 ,mVdB/dt，1dy/dt。 除 去 相当 于 轮胎 力 的 (1) (2)。 
(2) 为 在 移动 座 标 系 中 车 辆 固定 座 标 系 的 座 标 改 变 而 产生 的 力 ， 一 般 叫 做 离心 力 。 
Q3. 正确 答案 (3 ) 
解 : 增长 轴 距 与 增加 后 轮 间 与 重心 的 距离 ， 会 使 高 速 稳定 转弯 时 横向 滑动 角度 变 小 。 这 
时 如 果 横 摆 惯 性 矩 变化 ， 根 据 轮胎 着 力 点 及 分 布 于 车 辆 中 心 质量 ,标准 化 的 惯性 矩 会 减 小 。 
为 此 ， 需 增 大 转向 响应 的 阻尼 系数 。 
Q4.， 正 确 答案 (2) 
解 : 低速 下 的 横 摆 角速度 增 大 是 由 轴 距 和 转向 器 控制 的 ， 想 要 提高 低速 下 的 横 摆 角速度 
就 要 提高 齿轮 速 比 。 一 方面 ， 提 高 速度 会 影响 转向 稳定 系数 ， 也 就 是 前 后 轮 的 平衡 。 如 果 增 
大 后 轮 抓 地 力 ， 稳 定 系数 也 会 增 大 ， 即 便 齿轮 比 增 大 ， 高 速 下 的 横 摆 角速度 也 会 减少 。 
Q5.， 正确 答案 (1) 
解 : 悬 架 系统 和 转向 系统 的 变化 会 带 来 实际 转向 角度 的 变化 ， 由 轮胎 等 效 转 向 功率 描 
述 ， 可 以 理解 用 平面 两 轮 线 型 模型 的 概略 图 加 以 理解 。 关 于 (2) 、(3) 、(4) 的 影响 ， 有 更 
加 严密 的 模型 表示 。 
Q6. mX ,+C (LX-X) + 天 (XX) =0 


X, (5S) 2S+ol 
和 忆 (S) 5 +26wS + 









































Q7.， 正确 答案 1 
解 : 问题 1 的 传递 函数 , 将 * = 和，w = v2ow, 代 入， 可 得 到 答案 1。 此 意义 为 单 自 由 度 
振动 系统 ， 与 阻尼 及 刚度 值 无 关 。 频 率 在 共振 频率 的 2 倍 情况 下 ， 传 递 函 数 的 增益 为 1， 即 
输入 力 的 振幅 与 振动 物 振幅 相等 。 
Q8.， 正确 答案 (1) 
解 : 也 有 假定 线 型 化 的 模型 合适 存在 的 情况 。 
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各 章 习 题 答案 





Q9. 





Q10. 
解 : 为 了 使 两 轮 车 在 转弯 时 不 倒 ， 有 必要 保持 车 体 的 整体 平衡 状态 。 根 据 题 意 ， 在 不 考 





正确 答案 (1) (4) 








解 : (1) 预见 性 动作 与 相当 于 前 馈 的 闭环 稳定 特性 无 关联 。 
(2) 预见 性 距离 (时间) 等 参数 值 不 寻求 其 解析 解 ， 应 寻求 试验 结果 。 








正确 答案 (3) 





虑 力学 角度 及 旋转 的 情况 下 ， 为 保持 平衡 ， 角 度 公式 应 该 为 : 4= tan-'[ 所 


这 里 是 不 接触 车 体 的 角度 为 60"， 所 以 当 提高 速度 后 ， 车 体 倾倒 的 情况 也 不 会 发 生 。 
另外 ，tan ”括号 里 的 向 心 加 速度 ， 其 数值 大 于 路 面 摩擦 系数 w 时 ， 也 不 会 产生 轮胎 与 
路 面 间 的 必要 向 心力 。 这 里 的 向 心 加 速度 1.732 < 人 =2.0， 所 以 决定 了 最 高 速度 的 角度 


界限 。 


将 最 大 角度 为 60" 、 旋 转 半 径 尺 =130 代入 ， 即 可 得 到 v。 另 外 ， 车 体重 量 在 向 心 加 速度 
中 可 以 约 去 ， 所 以 不 影响 结果 。 


Q11. 


解 : 





Q1. 
解 : 











正确 答案 (2) 
为 了 汽车 的 稳定 性 ，SAT 在 转向 盘 的 转动 和 直行 稳定 性 方向 有 重要 作用 。 


第 5 章 碰撞 安全 答案 


正确 答案 @) 
正如 下 图 所 示 ，HIC 是 在 考虑 头 部 加 速度 的 基础 上 与 它 的 持续 时 间 关 系 得 出 的 。 暂 
时 性 的 意识 障碍 一 -“ 脑 震荡 ”作为 伤害 程度 最 小 的 头 部 伤害 。 因 此 ， 头 部 的 伤 
害 标准 HIC 是 脑 震 荡 的 伤害 标准 ， 被 看 作 是 最 安全 的 范围 。 








发 生 脑 震 划 的 界限 曲线 值 











发 生 头 部 伤害 的 区 域 











安全 区 域 





持续 时 间 








.正确 答案 @) 
: 以 50km/h 的 速度 撞 至 固定 墙壁 的 情况 与 同等 重量 的 车 辆 以 50km/h 的 速度 相互 正 


面 碰撞 的 情况 一 致 。 换 名 话说 ， 这 个 试验 是 再 现 了 相同 款 型 的 车 辆 以 相对 100km/h 
的 速度 互相 碰撞 的 情形 。 在 实际 道路 上 发 生 交 通 事故 时 ， 存 在 着 双方 车 辆 的 车 重 与 
撞击 速度 的 高 度 危险 性 ， 固 定 墙壁 的 碰撞 试验 可 以 再 现 同 款 车 型 双方 撞击 的 情形 。 





.正确 答案 中 
: 汽车 碰撞 时 减速 度 会 作用 于 车 辆 。 在 装 有 冲击 吸收 结构 的 现代 汽车 ,减速 度 的 持续 
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时 间 与 冲击 速度 无 关 ， 大 约 为 0.1s (100ms)。 因 此 ， 汽 车 碰撞 的 冲 量 与 碰撞 速度 
有 很 大 关系 ， 碰 撞 速 度 越 高 ， 车 体 的 变形 量 越 大 。 

Q4.， 正确 答案 @) 

解 : 美国 的 侧面 碰撞 试验 法 是 模拟 车 速 48. 3km/h 的 行驶 车 辆 以 直角 的 方式 撞击 前 方 车 
速 24. 1km/h 车 辆 的 侧面 。 这 个 实验 法 不 考虑 车 辆 本 身 重 量 ， 只 是 来 算出 速度 比 为 
1:1/2 的 直角 侧面 碰撞 情况 下 的 入 射 角度 。 因 此 ，tanb =15/30 的 入 射 角度 为 27°。 


第 6 章 汽车 的 再 生 利 用 技术 答案 


Q1. (1) 正确 答案 @ 
解 : 本文 里 废弃 汽车 的 重量 为 平均 1V 辆 。 
(500 万 t-300 万 t) x0.75=300 万 t 
(2) 正确 答案 @) 
解 : 不 能 再 利用 的 部 分 全 部 填 埋 处 理 。 
400 万 t-300 万 t=100 万 t 
Q2. 正确 答案 四 
解 : (500 万 t-100 万 t) x0.05 =20 万 t 
Q3， 正确 答案 
(1) 循环 利用 
解 : 保险 杠 的 最 初 使 用 量 能 够 减少 的 意思 是 ， 要 考虑 轻 量 化 方式 ， 通 常 这 种 比例 的 轻 量 
化 不 可 以 实现 。 
(2) 循环 利用 
解 : 作为 燃油 再 利用 及 循环 利用 的 情形 较 多 ， 亦 称 作 能 源 循环 利用 。 
(3) 循环 利用 
解 : 将 汽车 中 的 零件 材料 用 于 其 他 方面 可 称 作 再 利用 。 另 外 ， 重 熔 发 动机 而 取出 铝 铸 块 
也 是 汽车 再 利用 的 途径 之 一 。 
(4) 再 利用 
解 : 换 车 轮 的 情况 下 ， 以 前 的 车 轮 废 弃 ， 就 不 可 以 循环 利用 了 。 而 且 ， 这 种 再 利用 加 入 
到 循环 利用 率 的 计算 (图 6-2) ， 具 有 重要 的 意义 ， 也 称 之 为 广义 循环 利用 。 
(5) 循环 利用 
(6) 循环 利用 、 再 利用 
解 : 因 卡 扣 和 螺钉 数量 的 减少 ， 势 必 考 虑 轻 量 化 ， 但 一 定 不 能 减少 确保 其 强度 的 材料 数 
量 。 这 种 改善 ， 与 其 说 是 提高 外 观 ， 更 重要 的 是 考虑 其 循环 和 再 利用 。 
(7) 轻 量化 
解 : 优化 橡胶 类 等 寿命 较 得 的 部 件 材料 ， 如 果 能 提高 其 寿命 的 话 ， 会 因 废弃 量 的 减少 而 
提高 轻 量化 过 程 。 
Q4， 正确 答案 @) 
解 : 目前 ， 一 年 粉碎 机 产生 的 粉尘 量 ， 可 以 达到 日 本 国内 处 理 的 400 万 t 报 废 车 辆 的 
20% 。400 万 tx0.20 =80 万 t 
(80 万 t3700 万 上 日 x100 =2.16% 
300 
























































fs 各 章 习题 答案 





Q5， 正确 答案 (1)b (2)d (3)a (4)e (5)e (6)h (7)g (8)f 
第 7 章 振动 噪声 答案 
Q1. 正确 答案 马 、@) 
解 : 阻尼 系数 是 指 在 动能 转化 为 热能 时 会 消散 一 部 分 ， 所 以 振动 会 衰减 。 男 外 ， 振 动 会 
产生 相对 于 速度 的 摩擦 力 ， 速 度 会 减 小 ， 所 以 振动 频率 降低 。 
Q2. 正确 答案 @ 
解 : 根据 式 (7-26) d=Ekk,=5 x10* xl10” =5x10%，h=mm=100x50=5000，g = 
mk, + mk, +m,k, =100x10 +50x5x10 +5x10 =4 x10°, 


_g+ Vg -4dh 4x10°+V(4x10°) -4x5x10" x5000 
二 2d 2x5x10° 











=(4xw6)x10” 





Pp 
根据 式 (7-25) 
人 有 1Z((4+wW) x10™ 3)rad/s=12.45rad/s 
1 





2 12. 45 


f=3 7 La = 1. 98Hz 





Q3， 正 确 答案 B 
解 : 将 输入 力 、 输 出 力 的 功率 谱 密 度 函 数 表达 为 X(w) ，Y(w) ,传递 函数 为 有 H(w)， 那 
么 Y(w) =H(w)X(w)。 两 边 对 数 为 
logY(w) =logH(w)X(w) =logH(w) +logX(w) 

所 以 将 传递 函数 用 对 数 尺 的 纵 轴 表示 ， 即 为 ， 

logH(w) =logY(w) -logX(w) 

只 要 探究 图 1 中 两 种 曲线 的 差 值 即 可 。 

Q4. 正确 答案 A、 民 

Q5， 正 确 答案 @ 





第 8 章 ITS 答案 


Q1.， 正确 答案 外 
解 : ITS 是 Intelligent Transport 的 简称 而 非 Information Technology。 但 是 两 者 实现 系统 的 
内 容 有 很 大 联系 。 
Q2， 正确 答案 @) 
解 : 参照 书 中 (1) 的 工作 流程 的 目标 指向 型 相关 内 容 。 
Q3.， 正确 答案 @ 
解 : 参照 书 中 关于 AVCSS 的 部 分 。 
Q4.， 正确 答案 @ 
解 : 参照 书 中 安全 辅助 驾驶 系统 中 的 〈3) 先进 安全 汽车 的 有 关内 容 。 
Q5.， 正确 答案 外 
解 : 参照 书 中 安全 辅助 驾驶 系统 中 的 〈3) 行驶 辅助 道路 系统 的 有 关内 容 。 
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